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本 书 主要 介绍 了 MCS-51 系列 单片机 系统 开发 软件 (Keil、Proteus、 
程序 下 载 工具 ) 、 系 统 电路 设计 、C 语言 程序 设计 和 电路 仿真 等 相关 技术 。 
书 中 共 设 置 23 个 项 目 设 计 实 例 ， 其 中 单片机 程序 设计 基础 9 个 ， 主 要 介 
绍 单片机 内 部 资源 的 应 用 、C 语言 程序 设计 基础 、LED 驱动 、 数 码 管 驱 
动 、 按 键 等 单元 项 目 ， 其 中 电子 表 设 计 是 检验 程序 设计 能 力 的 实 训 项 目 ; 
单片机 系统 设计 提高 项 目 13 个 ， 主 要 介绍 单片机 外 部 器 件 的 应 用 电路 与 
程序 设计 方法 ， 如 温度 传感器 DS18B20、EC 总 线 、 串 行 接口 、A-D 转换 
器 、D-A 转换 器 、 实 时 时 钟 DS1302、 单 色 和 彩色 LCD 以 及 单片机 系统 常 
用 驱动 电路 和 接口 电路 等 ， 其 中 汉字 屏 设计 为 提高 项 目的 综合 训练 内 容 ; 
项 目 23 为 单片机 系统 综合 设计 内 容 ， 介 绍 了 含有 VB 上 位 机 程序 设计 和 
PCB 设计 的 系统 开发 一 般 过 程 。 

本 书 列举 的 项 目 实例 详尽 地 总 结 了 MCS-51 系列 单片机 产品 开发 实践 
过 程 中 所 涉及 的 应 用 系统 ， 项 目 设计 以 应 用 为 目的 ， 以 系统 实现 为 最 终 目 
标 ， 分 难度 和 深度 阶梯 进行 内 容 设置 。 

本 书 适合 于 单 片 初学 人 员 、 广 大 单片机 发 烧 友 和 专业 技术 人 员 阅 读 ， 
也 可 作为 高 等 院 校 相 关 专 业 的 教材 和 参考 书 。 
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单片机 系统 包含 硬件 和 软件 两 部 分 。 


前 号 


硬件 主要 指 系统 电路 ， 反 映 系统 的 组 成 结构 ， 


由 单片机 和 外 部 元 器 件 按照 一 定 的 电气 特性 连接 而 成 。 软 件 主 要 指 运行 在 单片机 内 的 程 


序 ， 是 系统 的 核心 部 分 ， 单 


片 机 系统 的 功能 靠 程序 运行 来 实现 。 一 般 初学 者 了 解 了 单 片 


机 及 其 外 部 常用 元 器 件 引 脚 功能 与 特性 ， 很 快 就 能 掌握 电路 的 工作 原理 ， 但 要 做 到 熟练 


本 书 采用 单元 项 目 设计 引导 


所 有 项 目的 程序 大 部 分 采用 C 语言 精简 设计 ， 内 容 完整 、 


也 一些 相 关 资 料 ， 均 可 通过 机 械 工 } 


项 目 设计 更 能 调动 读者 的 学 习 兴 趣 及 创新 意识 ， 
新 形式 、 新 手段 。 本 书 所 列举 的 单片机 项 目 以 实际 应 
元 电路 为 依据 ， 详 尽 总 结 了 MCS-51 系 丈 


吾 
页 
项 目 23 为 单片机 系统 综合 设计 内 容 ， 是 单片机 技术 应 用 
包 
及 


针 学 习 单 片 机 技术 难度 。 因 此 ， 
发 所 涉及 的 相关 技术 。 
个 项 目的 实现 过 程 做 详细 的 指导 。 


地 对 单片机 进行 开发 ， 还 需要 精通 程序 设计 。 程 序 设 计 是 单片机 系统 设计 的 难点 ， 也 是 
学 习 单 片 机 技术 的 重点 。 单 片 机 应 用 系统 是 复杂 的 数字 系统 ， 其 硬件 可 以 划分 为 若干 个 
单元 电路 ， 程 序 中 也 含有 相关 的 模块 与 之 对 应 。 如 果 我 们 把 复杂 的 单片机 系统 分 解 成 很 
多 单元 项 目 ， 然 后 对 每 一 个 项 目 进行 分 析 、 设 计 ， 并 掌握 电路 、 程 序 的 模块 划分 与 组 
合 ， 就 能 大 大 简化 单片机 系统 的 实现 难度 ， 也 能 大 大 降 

的 方式 逐步 深入 介绍 单片机 
本 书 中 内 容 从 易 到 难 共 安 排 了 23 个 项 目 ， 并 对 每 


运行 可 靠 。 程 序 可 以 通过 仿真 


路 运行 ， 也 可 以 直接 下 载 到 实验 开发 板 上 运行 。 本 书 中 的 项 目 程序 和 仿真 电路 以 及 其 
上 出 版 社 官方 网 站 (www. cmpbook. com) 下 载 。 

在 本 书 所 安排 的 项 目 中 ,项 目 1~9 个 为 单片机 程序 设计 的 基础 ， 主 要 训练 读者 对 C 
语言 基础 和 单片机 的 程序 设计 能 力 ， 其 中 电子 表 设 计 是 检验 程序 设计 能 力 的 实 训 项 目 ; 
项 目 10 ~22 是 提高 内 容 ， 主 要 训练 读者 对 单片机 外 部 器 件 的 应 用 技能 与 程序 设计 能 力 ; 


综合 实 训 内 容 。 综 合 设计 项 目 


含 程序 设计 、 电 路 设计 、 电 路 组 装 与 调试 ， 项 目的 实现 需要 读者 有 一 定 的 硬件 和 软件 


岂 是 使 读者 快速 掌握 单片机 技术 的 
用 为 基础 ， 程 序 以 独立 的 功能 的 单 
单片机 产品 开发 实践 过 程 中 所 涉及 的 系统 、 程 


序 和 电路 。 项 目 设计 的 难度 和 深度 阶梯 设置 ， 以 最 终 实现 为 目标 。 简 单项 目 是 单片机 系 


统 设计 的 基础 ， 提 高 项 目 是 单片机 技术 


发 的 应 用 单元 。 读 者 只 有 掌握 简单 项 目 设计 ， 


并 在 单片机 技术 学 习 的 过 程 中 不 断 地 积累 ， 循 序 渐进 ， 才 能 逐渐 具备 单片机 系统 设计 或 


产品 开发 能 力 。 


本 书 按照 单片机 技术 应 用 深度 和 难度 共 分 为 7 章 ， 项 目 设 计 内 容 主 要 分 布 在 第 3 ~ 


第 7 章 。 第 工 章 由 李 国 厚 编写 ， 主 要 介绍 单片机 系统 电路 纪 
系统 运行 做 简单 介绍 ， 以 及 读者 需 掌握 单片机 内 部 结构 敌 


政 编写 ， 主 要 介绍 单片机 
路 仿真 软件 Proteus 以 及 市 


3、4 章 由 白 林 峰 、 曲 培 新 


二 各 4 
与 ， 


发 常用 的 软件 ， 读 者 需 掌握 区 


r 外 部 一 般 特性 ; 第 2 章 由 段 世 


成 与 设计 基础 ， 并 对 单片机 


EE 


片 机 程序 设计 工具 Keil、 电 


声 上 主流 的 MCS-51 系列 单片机 经 常 使 用 的 程序 下 载 工具 ; 第 


是 单片机 程序 设计 的 基础 ， 并 在 充分 控 据 MCS-51 和 增 


"NV: 单片机 开发 入 门 与 典型 设计 实例 


强 型 51 系列 单片机 内 部 资源 基础 上 ， 深 入 讲解 了 单片机 C 语言 程序 设计 的 技巧 ; 第 5、 
6 章 由 左 现 刚 、 王 应 军 编写 ， 主 要 介绍 单片机 系统 常用 的 外 部 器 件 ， 是 设计 复杂 单片机 
系统 的 硬件 和 软件 基础 ; 第 7 章 由 曾 祥 进 编写 ， 为 综合 设计 训练 项 目 ， 通 过 基于 上 位 机 
测 温 系统 的 实现 过 程 ， 介 绍 了 上 位 机 程序 设计 、 电 路 设计 与 系统 调试 内 容 ; 附录 部 分 由 
王 应 军 整理 。 本 书 在 编写 过 程 中 还 得 到 华中 科技 大 学 比 军 老师 的 热心 指导 ， 在 此 表示 真 
诚 的 谢意 。 

本 书 可 用 于 单片机 产品 开发 与 项 目 设 计 培 训 、 单 片 机 技术 认证 培训 、 单 片 机 相关 的 
赛 前 培训 ， 也 可 用 于 大 专 院 校 电子 信息 类 专业 的 单片机 原理 与 应 用 课程 教学 或 单片机 技 
术 实 习 、 实 训 指导 。 

由 于 作者 经 验 和 水 平 有 限 ， 书 中 难免 出 现 错误 和 不 妥 之 处 ， 敬 请 广大 读者 批评 指 
正 。 
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单片机 是 一 种 世 片 化 的 计算 机 ， 具 有 数据 处 理 和 控制 能 力 。 它 可 以 应 用 到 很 多 电子 设备 
中 组 成 甬 入 式 系统 ， 实 现 信号 检测 、 数 据 处 理 与 自动 控制 。 本 章 从 单片机 原理 与 应 用 入手， 
介绍 MCS-51 系列 单片机 内 部 结构 、 外 部 引 脚 特性 以 及 单片机 内 部 的 重要 部 件 ， 并 在 此 基础 
上 ， 讲 述 单片机 系统 组 成 以 及 与 单片机 系统 设计 有 关 的 常识 。 单 片 机 内 部 结构 、 功 能 部 件 、 
外 部 引 脚 特性 以 及 单片机 系统 电路 组 成 原理 是 单片机 项 目 设计 的 基础 。 


1.1 单片机 概述 


本 节 主 要 介绍 单片机 的 基本 概念 、 发 展 和 应 用 领域 ,以 MCS-51 系列 单片机 为 例 说 明 单 
片 机 组 成 基本 原理 、 内 部 结构 和 外 部 特性 ， 并 讲述 单片机 系统 的 电路 基本 原理 ， 读 者 应 重点 
掌握 的 单片机 基本 概念 、 单 片 机 芯片 DIP40 封装 和 基本 特性 。 


1.1.1 单片机 的 基本 概念 


1. 单片机 的 定义 

日 常生 活 中 使 用 的 计算 机 是 一 种 微型 计算 机 系统 ， 由 主机 、 显 示 器 和 键盘 、 鼠 标 、 打 印 
机 等 输入 、 输 出 设备 组 成 。 在 计算 机 的 主机 内 部 ， 有 CPU、 内存、 显卡、 硬盘 、 电 源 等 部 
件 ， 这 些 部 件 都 插 接 在 包含 控制 芯片 和 接口 电路 的 主板 上 。 主 机 通过 与 外 部 设备 连接 ， 在 硬 
盘 上 安装 了 软件 系统 后 ， 计 算 机 就 可 以 高 速 运行 ,在 人 的 操作 下 完成 各 种 工作 ， 如 程序 设 
计 、 文 档 编辑 以 及 上 网 聊天 、 玩 游戏 、 看 电影 等 功能 。 

单片机 是 单 片 微型 计算 机 (Mono- 
lithic Microcomputer 或 Single Chip Mi- 
crocomputer) 的 简 称 》 是 -= 种 集 成 在 
一 个 芯片 上 的 微型 计算 机 系统 。MCS- 
51 系列 单片机 内 部 结构 如 图 1-1 所 示 。 
单片机 内 部 的 各 个 部 件 实 际 上 是 计算 ”POP3 
机 主板 、CPU、 人 硬盘 、 内 存 的 简化 ， 
与 常见 计算 机 的 主要 区 别 在 于 其 结构 、 
组 成 以 及 应 用 领域 不 同 。 它 把 组 成 微 
型 计算 机 的 各 种 功能 部 件 ， 包 括 CPU、 ee A 
随机 存 取 存储 器 (RAM) 、 只 读 存 储 器 (ROM) 、 基 本 输入 /输出 (1A0) 接口 电路 、 定 时 器 
计数器、 中断 控制 、 系 统 时 钟 及 系统 总 线 等 部 件 都 集成 在 一 块 世 片 内 ， 构 成 一 个 完整 的 微 
型 计算 机 硬件 。 单 片 机 在 早期 的 自动 化 生产 控制 领域 中 应 用 得 十 分 广泛 ， 因 此 常 被 称 为 微 控 
制 器 ( Microcontroller Unit，MCU ) 。 

单片机 的 运行 情况 与 计算 机 一 样 ， 也 需要 必要 的 硬件 和 软件 。 程 序 是 单片机 系统 软件 ， 
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通过 程序 下 载 软件 把 编制 好 的 单片机 程序 下 载 到 单片机 内 部 ROM 中 ， 就 可 以 让 单片机 运行 ， 
从 而 实现 单片机 的 基本 功能 。 低 端 单片机 一 般 不 能 加 载 操作 系统 ， 也 不 能 处 理 复 杂 的 数据 运 
算 ， 但 它 是 一 种 低 成 本 的 计算 机 系统 ， 各 个 功能 部 件 在 芯片 中 的 布局 和 结构 达到 最 优 。 

2. 单片机 的 应 用 

单片机 只 是 一 个 单独 的 集成 电路 ， 如 图 1-2 所 示 。 我 们 日 常见 到 的 交通 信号 灯 控 制 、 
LED 汉字 广告 屏 、 电 梯 控 制 等 电子 系统 常 把 单片机 作为 核心 控制 蕊 片 。 在 实际 应 用 中 ， 需 
要 把 单片机 和 外 部 器 件 或 被 控 对 象 进行 电气 连接 ， 构 成 一 个 单片机 应 用 系统 。 图 1-3 为 一 个 
由 单片机 和 外 部 器 件 组 成 的 校园 自动 打 铃 定时 器 电路 原理 图 。 系 统 中 单片机 主要 用 来 定时 ， 
键盘 用 来 调整 定时 的 时 间 点 ， 继 电器 用 来 控制 电 铃 ， 数 码 管用 来 显示 当前 时 间 。 


数码 管 时 间 显 示 


~220 V 


图 1-2” 双 列 直 插 式 40 引 脚 单片机 芯片 图 1-3 校园 自动 打 铃 定时 器 


单片机 是 一 个 简单 的 计算 机 系统 ， 具 有 一 定 的 数据 处 理 和 通信 能 力 ， 并 且 电 路 和 软件 设 
计 简 单 、 成 本 较 低 ， 因 此 被 广泛 应 用 于 移动 终端 、 工 业 系 统 、 火 灾 报 和 警 系 统 、 智 能 家 电 控 
制 、 视 频 监控 系统 、 跟 踪 定 位 控制 等 。 在 物 联 网 中 信号 的 检测 、 信 息 的 传送 以 及 通信 控制 也 
能 找到 单片机 的 身影 ， 如 基于 单片机 和 GSM 模块 的 无 线 抄 表 系统 、 实 时 检测 系统 ，ZigBee 
无 线 数据 收发 控制 等 。 单 片 机 系统 是 最 典型 的 垦 入 式 系统 ， 现 已 经 渗透 到 人 们 日 常生 活 的 各 
个 领域 ， 随 着 人 们 生活 水 平 的 不 断 提 高 ， 各 个 领域 的 自动 化 、 智 能 化 程度 也 将 越 来 越 高 ， 单 
片 机 将 成 为 我 国 科 技 领域 的 重要 技术 。 

3. 单片机 发 展 历史 

(1) MCS-51 系列 单片机 

第 一 片 单片机 是 Intel 公司 于 1976 年 开发 的 MCS-48 系列 单片机 ，MCS 是 Micro Computer 
System 的 缩写 。MCS-48 系列 单片机 本 身 即 构成 一 个 微机 系统 (硬件 部 分 )。20 世纪 70 年 代 
是 高 性 能 单片机 发 展 阶 段 ， 这 一 阶段 的 单片机 带 有 串 行 IO 接口 、8 位 数据 线 、16 位 地 址 
线 、 控 制 总 线 、 较 丰富 的 指令 系统 等 ， 应 用 范围 较 广 ， 并 在 不 断 地 改进 。1980 年 ，Intel 
公司 推出 了 MCS-51 系列 单片机 ， 包 含 8 位 CPU、4KB ROM、128B RAM、4 个 8 位 并 行 接 
口 、1 个 全 双 工 串 行 口 、2 个 16 位 定时 /计数 器 ， 寻 址 范围 64KB ， 并 有 功能 较 强 的 布尔 处 
理 器 。Intel 公司 的 MCS-51 系列 单片机 又 称 51 或 8051 系列 单片机 ， 代 表 型 号 有 8031 、 
8051。 
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16 位 单片机 出 现在 20 世纪 80 年 代 ， 单片机 内 部 除 CPU 为 16 位 外 ， 内 部 的 RAM 和 
ROM 容量 进一步 增 大 ， 实 时 处 理 能 力 更 强 ， 体 现 了 微 控制 器 的 特征 。 例 如 1982 年 Intel 公司 
推出 的 MCS-96 系列 单片机 ， 其 片 内 RAM 为 232B，ROM 为 8KB， 中 断 处 理 能 力 为 8 级 ， 片 
内 带 有 10 位 模 - 数 转换 需 (Analog-to-Digital Converter，ADC) 、1 路 PWM (Pulse-Width Mod- 
ulation ， 脉 宽 调 制 ) 输出 和 高 速 输入 /输出 部 件 等 。 

20 世纪 90 年 代 以 后 ， 随 着 微 电 子 技术 的 发 展 和 单片机 在 家 用 电器 领域 应 用 的 不 断 深 
入 ,单片机 得 到 全 面 的 发 展 ， 运 算 能 力 更 强 的 产品 不 断 涌现 。 如 具有 32 位 数据 处 理 能 力 的 
ARM 系列 单片机 ， 不 但 具有 较 强 的 运算 能 力 ， 而 且 能 够 运行 基于 Linux 内 核 的 操作 系统 。 目 
前 单片机 不 断 向 微型 化 、 低 功 耗 、 高 速 化 和 多 资源 集成 方向 发 展 。 

(2) MCS-51 系列 单片机 兼容 产品 

由 于 MCS-51 系列 单片机 内 部 采用 控制 总 线 、 数 据 总 线 和 地 址 总 线 组 成 的 三 总 线 结构 ， 
具有 结构 简单 、 通 用 性 强 的 特点 和 完整 的 汇编 指令 集 ，MCS-51 系列 单片机 的 出 现 对 单片机 
发 展 影 响 深 远 。 从 20 世纪 90 年 代 以 后 ，Intel 公司 把 研发 重点 放 在 了 PC 产品 上 ，8051、 
8031 单片机 已 经 渐渐 退出 市 场 。 同 时 ， 世 界 许多 公司 沿用 或 参考 了 Intel 公司 的 MCS-51 系 
列 单片机 内 核 ， 相 继 开发 出 与 MCS-51 系列 单片机 兼容 的 产品 ， 如 89C51 、89C52 等 。 目 前 ， 
市 场 流行 的 8 位 单片机 主要 有 宏 晶 公司 的 STC 系列 ，Atmel 公司 的 AT89 系列 ，Philips 公司 
的 80C51 和 80C52 系列 ， 华 邦 公司 的 W78C51 和 W77C51 系列 ，ADI 公司 的 ADkC8 x x 高 
精度 ADC 系列 ，LG 公司 的 GMS90/97 低压 高 速 系列 ，Maxim 公司 的 DS89C420 高 速 (50 
MIPS) 系列 ，Cygnal 公司 的 C8051F 系列 高 速 SoC (System on Chip， 片 上 系统 ) 单片机 。 

根据 自身 技术 优势 和 市 场 需 要 ， 很 多 公司 在 原 MCS-51 系列 单片机 基础 上 增加 和 扩展 了 
单片机 的 很 多 功能 ， 如 Atmel 公司 的 单片机 融入 FLASH 存储 器 技术 ， 宏 唱 公 司 的 单片机 支 
持 USB (Universal Serial Bus， 通 用 串 行 总 线 ) 在 线 编程 等 。 这 些 单片机 又 称 为 增强 型 51 系 
列 。 

(3) 其 他 单片机 

非 MCS-51 结构 的 单片机 也 有 很 多 产品 ， 如 Intel 公司 的 MCS-96 系列 16 位 单片机 、Mi- 
crochip 公司 的 PIC 系列 RISC 单片机 、TI 公司 的 MSP430 系列 16 位 低 功 耗 单片机 、Atmel 公 
司 的 AVR 系列 单片机 ， 以 及 高 速度 和 强大 数据 处 理 能 力 的 ARM 等 。 

单片机 系列 多 样 化 给 单片机 系统 设计 提供 了 更 多 的 选择 空间 ， 但 从 目前 国内 的 单片机 使 
用 情况 来 开 ，51 兼容 系列 单片机 仍然 是 使 用 最 广泛 的 产品 ， 我 们 在 电子 市 场 很 容易 就 可 以 
买 到 如 STC89C51 、STC89C52 、AT89C51 、AT89S51 等 单片机 。 这 些 单片机 都 与 MCS-51 兼 
容 , 但 各 自 又 有 不 同 的 技术 特点 和 功能 优势 ， 主 要 区 别 在 于 数据 和 程序 存储 空间 的 大 小 、 程 
序 下 载 方 式 、 内 部 附加 的 功能 部 件 等 。 


1.1.2 单片机 的 内 部 结构 与 硬件 资源 


单片机 内 部 包含 组 成 计算 机 所 需 的 很 多 部 件 ， 包 括 CPU、RAM、ROM/EPROM 、 并 行 接 
口 、 串 行 接口 、 定 时 器 /计数 器 、 中 断 系 统 及 特殊 功能 寄存 器 (Special Function Register， 
SFR) 等 功能 单元 ， 如 图 14 所 示 。 这 些 单元 通过 片 内 的 单一 总 线 相 连 ， 采 用 CPU 加 外 围 芯 
片 的 结构 模式 ， 各 个 功能 单元 都 采用 特殊 功能 寄存 器 集中 控制 。 

1. CPU 
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TO T1 


PO Pl P2 P3 TXD RXD INTO INTI 
图 14 MCS-51 系列 单片机 架构 

CPU 是 单片机 的 核心 ， 完 成 运算 和 控制 功能 。MCS-51 系列 单片机 的 CPU 字 长 是 8 位 ， 
能 处 理 8 位 二 进 制 数 或 代码 ， 也 可 处 理 一 位 二 进 制 数 。 

2. 片 内 数据 存储 器 RAM 

MCS-51 系列 单片机 共有 256B 的 RAM 单元 ， 其 中 128B 被 专用 寄存 器 占用 。 作 为 存储 
单元 供用 户 使 用 的 是 前 128B ， 用 于 存放 程序 运行 产生 的 临时 数据 。 通 常 所 说 的 内 部 数据 存 
储 器 就 是 指 前 128 个 单元 ， 也 称 为 片 内 RAM。 如 果 数 据 存储 空间 不 够 用 ， 可 根据 实际 需要 
在 片 外 扩展 ， 最 多 可 扩展 64KB， 也 可 以 购买 片 内 RAM 较 大 的 单片机 ， 如 STC89C58RD 的 片 
内 RAM 为 1.2KB。 

3. 片 内 程序 存储 器 ROM 

MCS-51 系列 单片机 共有 4KB 的 掩 膜 ROM (只 读 存 储 器 )， 用 于 存放 程序 、 原 始 数 据 或 
表格 ,一 般 称 为 程序 存储 器 ， 简 称 内 部 ROM， 兼 容 系 列 有 89C51 、89S51。Intel 8031 没有 程 
序 存储 器 ， 可 根据 实际 需要 在 片 外 扩展 ， 最 多 可 扩展 到 64KB。 在 实际 应 用 中 ， 单片机 已 很 
少 用 外 扩 存 储 器 方式 来 增加 ROM， 因 为 外 扩 存 储 器 的 价格 比 买 一 个 大 容量 ROM 单片机 成 本 
要 高 很 多 ， 可 以 直接 购买 大 容量 ROM 单片机 即 可 ， 如 STC89C58RD 的 片 内 FLASH ROM 为 
32KB, 

4. WO (输入 /输出 ) 并 行 接口 

MCS-51 系列 单片机 共有 4 组 8 位 IO 并 行 接口 P0 ~ P3 ， 每 个 接口 可 以 用 作 输 入 ， 也 可 
以 用 作 输 出 。 

5. 定时 器 /计数 器 

MCS-51 系列 单片机 共有 两 个 16 位 的 定时 右 / 计 数 右 ， 具 有 4 种 工作 方式 。 每 个 定时 髓 / 
计数 器 都 可 以 设置 成 计数 方式 ， 用 以 对 外 部 脉冲 进行 计数 ; 也 可 以 设置 成 定时 方式 ， 用 以 对 
内 部 脉冲 计数 ， 并 可 以 根据 计数 或 定时 的 结果 实现 控制 。 

6. 串 行 接口 

MCS-51 系列 单片机 有 一 个 全 双 工 的 串 行 接口 ， 具 有 4 种 工作 方式 ， 以 实现 单片机 和 其 
他 设备 之 间 的 串 行 数据 传送 。 该 串 行 接口 功能 较 强 ， 既 可 作为 全 双 工 异步 通信 收发 器 使 用 ， 
也 可 作为 同步 移 位 器 使 用 。 单 片 机 与 计算 机 之 间 的 通信 也 可 以 通过 单片机 的 串 行 接口 实现 。 
由 于 两 者 信号 电 平 不 同 ， 单片机 与 计算 机 之 间 的 通信 和 需要 通过 RS-232 接口 电路 实现 。 
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7. 片 内 振荡 器 和 时 钟 产生 电路 

MCS-51 系列 单片机 内 部 有 时 钟 电 路 ， 但 需要 外 接 石 英 唱 体 谐振 器 和 微调 电容 。 时 钟 电 
路 为 单片机 产生 时 钟 脉 冲 。 单 片 机 系统 的 晶振 频率 一 般 为 6MHz 、11. 0592MHz 或 12MHz。 

8. 中 断 系 统 

MCS-51 系列 单片机 的 中 断 功 能 较 强 ， 可 满足 控制 应 用 的 需要 。MCS-51 系列 单片机 共有 
5 个 中 断 源 ， 即 外 部 中 断 两 个 ， 定 时 器 /计数 器 中 断 两 个 ， 串 行 通信 中 断 一 个 ， 增 强 型 的 单 
片 机 多 一 个 中 断 源 T2 ， 见 表 1-1。 

表 1-1 中 断 源 与 入 口 地 址 


中 断 源 入 口 地 址 
外 部 中 断 0 0003H 
定时 器 /计数 器 0 000BH 
外 部 中 断 1 0013H 
定时 器 /计数 器 1 001BH 
串 行 接口 0023H 
定时 器 /计数 器 2 002BH 


MCS-51 系列 单片机 还 具有 节 电 工作 方式 ， 由 内 部 特殊 功能 寄存 带 进 行 控 制 ， 在 应 用 中 
可 以 利用 节 电 工作 模式 降低 系统 的 功 耗 。 


1.1.3 单片机 的 外 部 引 脚 


1. 单片机 的 封装 和 逻辑 符号 

单片机 有 很 多 不 同型 号 和 封装 ， 常 用 的 AT89C51/52、STC89C51/52/54/58 单片机 多 采 
用 DIP 40 封装 ， 也 有 DIP 20、DIP 28 以 及 扁平 封装 等 封装 形式 。 图 1-5a 所 示 为 双 列 直 插 式 
封装 外 形 ， 图 1-5b 为 扁平 封装 ， 图 1-5c 为 MCS-51 系列 单片机 的 电路 符号 ， 其 中 电源 正极 
和 地 两 个 引 脚 隐藏 。40 个 引 脚 按 功 能 分 为 4 个 部 分 ， 即 电源 引 脚 (VCC 和 VSS) 、 时 钟 引 脚 
(XTAL1 和 XTAL2 ) 、 控 制 信号 引 脚 (RST、EA、PSEN 和 ALE) 以 及 IO 接口 引 脚 (Po ~ 
P3)e 

2. 引 脚 功能 描述 

(1) 电源 引 脚 

在 单片机 的 DIP 40 封装 中 ，40 脚 为 单片机 电源 正极 引 脚 VCC ，20 脚 为 单片机 的 接地 引 
脚 VSS。 在 正常 工作 情况 下 ，VCC 接 +5V 电源 。 为 了 保证 单片机 运行 的 可 靠 性 和 稳定 性 ， 
电源 电压 误差 不 应 超过 0. 5V。 在 移动 的 单片机 系统 中 ， 可 以 用 4 节 镍 锅 电 池 或 镍 氧 电池 直 
接 供电 ， 实 验 情 况 下 也 可 以 用 三 节 普 通电 池 或 计算 机 的 USB 接口 电源 供电 。 在 单片机 系统 
电路 中 ， 一 般 采 用 集成 稳 压 器 7805 提供 电源 。 图 1-6 所 示 为 简单 的 单片机 集成 稳 压 电源 电 
路 ,为 了 提高 电路 的 抗 干扰 能 力 ， 电 源 正 极 与 地 之 间接 有 滤波 电容 。 

(2) 控制 引 脚 

在 单片机 DIP 40 封装 中 ,9 脚 RSTZVPD 为 复位 /备用 电源 引 脚 ， 在 此 引 脚 加 上 两 个 机 器 
周期 的 高 电 平 就 使 单片机 复位 。 单 片 机 正常 工作 时 ， 此 引 脚 应 为 低 电 平 。 在 单片机 掉 电 期 
间 ， 此 引 脚 可 接 备 用 电源 ( +5V)。 在 系统 工作 的 过 程 中 ， 如 果 VCC 低 于 规定 的 电压 值 ， 
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VPD 就 向 片 内 RAM 提供 


内 的 信息 不 丢失 。 
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c) MCS-51 系 列 单片机 电路 符号 


电源 ， 以 保持 RAM 


在 单片机 DIP 40 封装 中 ，30 脚 ALE/ 
PROG 为 锁 存 信号 输出 /编程 引 脚 。 在 扩展 了 
外 部 存储 器 的 单片机 系统 中 ， 单 片 机 访问 外 
部 存储 器 时 ，ALE 用 于 锁 存 低 8 位 的 地 址 信 


到 1-5 MCS-51 系列 单片机 的 引 脚 分 布 图 


图 1-6 单片机 集成 稳 压 


号 。 如 果 系 统 没有 扩展 外 部 存储 器 ，ALE 端 输出 周期 性 脉冲 信号 ， 频 率 为 时 钟 振荡 频率 的 
1/6， 可 用 于 单片机 外 部 器 件 的 时 钟 。 对 于 EPROM 型 单片机 ， 此 引 脚 用 于 输入 编程 脉冲 。 


Gs 源 


在 单片机 DIP 40 封装 中 ，29 脚 PSEN 为 输出 访问 片 外 程序 存储 器 的 读 选 通信 号 引 脚 。 在 
CPU 从 外 部 程序 存储 器 取 指 令 期 间 ， 该 信号 每 个 机 器 周期 两 次 有 效 。 在 访问 片 外 数据 存储 
器 期 间 ， 这 两 次 PSEN 信 和 号 将 不 出 现 。 

在 单片机 DIP 40 封装 中 ，31 脚 EAZVPP 用 于 区 分 片 内 外 低 4KB 范围 程序 存储 器 空间 。 


ey 


该 引 脚 接 高 电 平 时 ，CPU 访问 片 内 程序 存储 器 4KB 的 地 址 范围 。 若 PC 值 超过 4KB 的 地 址 
范围 ，CPU 将 自动 转向 片 外 程序 存储 器 ; 当 此 引 脚 接 低 电 平时 ， 则 单片机 只 访问 片 外 程序 
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存储 器 ， 忽 略 片 内 程序 存储 器 。8031 单片机 没有 片 内 程序 存储 器 ， 此 引 脚 必须 接地 。 对 于 
EPROM 型 单片机 ， 在 编程 期 间 ， 此 引 脚 用 于 接 和 人 较 高 的 编程 电压 VPP， 一 般 为 +12V。 

(3) 单片机 的 YO 接口 引 脚 

单片机 的 IZO 接口 是 用 来 输入 和 控制 输出 的 端口 ，DIP40 封装 的 MCS-51 系列 单片机 共 
有 PO0、Pl1、P2、P3 4 组 接口 ， 分 别 与 单片机 内 部 4 个 寄存 器 PO、Pl1、P2、P3 对 应 连接 ， 
每 组 接口 有 8 位 ， 因 此 采用 DIP 40 封装 的 MCS-51 系列 单片机 共有 32 个 IO 接口 。 

P0 接口 分 别 占 用 32 ~ 39 脚 ， 依 地 址 /数据 控制 5 
次 命名 为 P0.0 ~ P0.7, 与 其 他 IO 


接口 不 同 ，P0 接口 是 漏 极 开路 (0D ge 一 
门 ) 的 双向 IO 接口 ，P0 接口 中 任 pox 
意 一 位 电路 原理 如 图 17 所 示 ， 其 中 wo By 
PO.X 接口 的 输出 与 内 部 对 应 的 寄存 V2 


器 P0.X 状态 一 致 。 单 片 机 在 访问 片 ”号 入 存 器 
外 存储 器 时 ，P0 接口 分 时 作为 低 8 
位 地 址 线 和 8 位 双向 数据 总 线 用 ， 此 。 恋 引 妥 
时 不 需 外 接 上 拉 电 阻 。 如 果 将 PO 接 图 1-7 PO 口中 一 位 的 结构 
口 作为 通用 的 IO 接口 使 用 ， 则 要 求 外 接 上 拉 电 阻 或 排 阻 ， 每 位 以 吸收 电流 的 方式 驱动 8 个 
LSTTL 门 电路 或 其 他 负载 。 

P1 接口 占用 1 ~8 脚 ， 分别 对 应 于 P1.0 ~ P1.7。P1 口 是 一 个 带 内 部 上 拉 电 阻 的 8 位 双 
向 10 接口 ， 每 位 能 驱动 4 个 LSTTL 门 负 载 。 这 种 接口 没有 高 阻 状态 ， 输 入 不 能 锁 存 ， 因 而 
不 是 真正 的 双向 IZO 接口 。 

P2 接口 的 8 个 端口 占用 21 ~28 脚 ， 分 别 对 应 于 P2.0 ~ P2.7。P2 接口 也 是 一 个 带 内 部 
上 拉 电 阻 的 8 位 双向 VO 接口 。 在 访问 外 部 存储 器 时 ，P2 接口 输出 高 8 位 地 址 ， 每 位 也 可 
以 驱动 4 个 LSTTL 负载 。 

P3 接口 的 8 个 引 脚 占 用 10 ~ 17 脚 ， 分 别 是 P3.0 ~ P3.7。P3 口 是 双 功能 接口 ， 作 为 普 
通 IO 接口 使 用 时 ， 同 PE 、P2 口 一 样 ， 作 为 第 二 功能 使 用 时 ， 引 脚 定 义 见 表 1-2。P3 接口 
具有 的 第 二 功能 能 使 硬件 资源 得 到 充分 利用 ， 见 表 1-2。 

表 1-2 ”了 3 接口 的 第 二 功能 


IO 接口 第 二 功能 定义 功能 说 明 
P3.0 RXD 串 行 输入 接口 
P3.1 TXD 串 行 输出 接口 
P3. 2 INTO 外 部 中 断 0 输入 接口 
P3.3 INT1 外 部 中 断 1 输入 接口 
P3. 4 TO TO 外 部 计数 脉冲 输入 接 
P3. 5 Tl Tl 外 部 计数 脉冲 输入 接口 
Pp3.6 WR 外 部 RAM 写 选 通 脉冲 输出 接口 
P3.7 RD 外 部 RAM 读 选 通 脉冲 输出 接口 


(4) 时 钟 引 脚 
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单片机 有 两 个 时 钟 引 脚 ， 分 别 是 19 脚 XTALI 和 18 脚 XTAL2 ， 用 于 提供 单片机 的 工作 
时 钟 信号 。 单 片 机 是 一 个 复杂 的 数字 系统 ， 内 部 CPU 以 及 时 序 逻 辑 电路 都 需要 时 钟 脉 冲 ， 
所 以 单片机 需要 有 精确 的 时 钟 信号 。 


单片机 内 部 含有 振荡 电路 ，19 a 
脚 和 18 脚 用 来 外 接 石英 晶体 和 微 
调 电 容 。 在 使 用 外 部 时 钟 时 ， 单片机 单片机 
XTAL2 用 来 输入 时 钟 脉冲 ， 如 图 I XTAL2 CP 输入 XTAL2 
1-8 所 示 。 其 中 图 1-8a 所 示 为 晶体 下 人 这 
振荡 电路 ， 图 1-8b 所 示 为 外 部 时 
钟 输入 电路 。 利 用 外 部 时 钟 输入 [| 2 vss | 2 | ws 
时 ， 要 根据 单片机 型 号 使 XTAL1 = 
接地 或 晤 空 ， 并 考虑 时 钟 电 平 的 兼 a) 晶体 振荡 电路 b) 外 部 时 钟 输入 电路 
容 性 。 图 1-8 单片机 时 钟 电路 


掌握 单片机 内 部 的 各 个 部 件 功能 、 外 部 引 脚 特性 是 分 析 和 设计 单片机 应 用 系统 的 硬件 基 
础 。 只 有 全 面 地 了 解 单片机 的 硬件 ， 以 及 部 器 件 特性 ， 才 能 熟练 应 用 单片机 系统 所 提供 的 硬 
件 资 源 ， 设 计 出 性 价 比 较 高 的 应 用 系统 。 


1.2 单片机 内 部 主要 部 件 


MCS-51 系列 单片机 采用 哈佛 结构 (Harvard Architecture) ， 即 数据 和 程序 存储 空间 独立 ， 
根据 功能 可 将 内 部 电路 划分 为 CPU、RAM 、ROMZXEPROM 、 并 行 接口 、 串 行 接口 、 定 时 器 / 
计数 器 、 中 断 系统 及 特殊 功能 寄存 器 (SFR) 等 8 个 主要 部 分 。 单 片 机 内 部 结构 框图 如 图 1- 
9 所 示 。 单 片 机 程序 在 硬件 基础 上 运行 。 在 单片机 应 用 前 ， 首 先 需要 了 解 单片机 内 部 主要 部 
件 s 


1.2.1 CPU 


中 央 处 理 器 (CPU) 是 单片机 的 核心 ， 其 主要 功能 是 产生 各 种 控制 信号 ， 根 据 程序 中 每 
一 条 指令 的 具体 功能 ， 控 制 寄 存 器 和 输入 /输出 接口 的 数据 传送 ， 进 行 数据 的 算术 运算 、 逻 
辑 运算 以 及 位 操作 等 。MCS-51 系列 单片机 的 CPU 字 长 是 8 位 ， 能 处 理 8 位 二 进 制 数 ， 也 可 
处 理 一 位 二 进 制 数 。 单 片 机 的 CPU 从 功能 上 一 般 分 为 运算 器 和 控制 器 两 部 分 。 

1. 控制 器 

控制 器 由 程序 计数 占 PC、 指 令 寄 存 器 IR、 暂 存 器 TMP、 指 令 译 码 器 ID 、 数 据 指针 
DPTR， 以 及 定时 与 逻辑 控制 电路 等 组 成 ， 其 功能 是 对 来 自 ROM 的 指令 进行 译 码 ， 通 过 定时 
电路 ， 在 规定 的 时 刻 发 出 各 种 操作 所 需 的 内 部 和 外 部 控制 信号 ， 使 各 部 分 协调 工作 ， 完 成 指 
令 所 规定 的 功能 。 

(1) 程序 计数 器 

程序 计数 器 PC (Program Counter) 是 一 个 16 位 的 专用 寄存 器 ， 用 来 存放 下 一 条 指令 的 
地 址 ， 具 有 自动 加 1 的 功能 。CPU 在 取 指 令 时 ， 将 PC 中 的 地 址 信息 送 到 地 址 总 线 上 ， 从 
ROM 中 取出 一 个 指令 码 后 ，PC 内 容 自 动 加 1， 指 向 ROM 的 下 一 个 单元 ， 从 而 实现 指令 的 顺 
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图 1-9 MCS-51 单片机 结构 框图 


序 执行 。 

PC 用 来 指示 程序 的 执行 位 置 。 在 顺序 执行 程序 时 ,单片机 每 执行 一 条 指令 ，PC 自动 加 
1， 指 向 下 一 条 待 取 指令 的 存储 单元 的 16 位 地 址 ， 即 CPU 总 是 把 PC 的 内 容 作 为 地 址 ， 根 据 
该 地 址 从 ROM 中 取出 指令 码 或 包含 在 指令 中 的 操作 数 。 每 取出 1B 后 ，PC 的 内 容 自动 加 1， 
为 读 取 下 1B 做 好 准备 。MCS-51 系列 单片机 的 寻 址 范围 为 64KB， 对 应 于 PC 中 的 数据 范围 
0000H ~ FFFFH。 单 片 机 复位 时 ，PC 自动 清 零 ， 即 装 入 地 址 0000H， 使 单片机 在 复位 后 ， 程 
序 从 ROM 的 0000H 单元 开始 执行 。 

(2) 指令 寄存 器 

间 令 寄存 器 由 (Instruction Register) 是 一 个 8 位 寄存 器 ， 用 于 暂 存 待 执 行 的 指令 ， 等 待 
译 码 。 

(3) 暂 存 需 

暂 存 器 TMP 用 来 暂 存 由 数据 总 线 DB (Data Bus) 或 通用 寄存 器 送 来 的 操作 数 ， 并 把 它 
作为 男 一 个 操作 数 。 

(4) 指令 译 码 器 

指令 译 码 器 ID (Instruction Decoder) 是 CPU 的 一 部 分 ， 用 于 对 指令 寄存 器 中 的 指令 进 
行 译 码 ， 将 存储 在 指令 寄存 器 或 微 程序 指令 中 的 二 进 制 代 码 转 换 为 能 控制 CPU 其 他 部 分 的 
控制 信号 。 译 码 器 的 输出 信号 经 定时 电路 定时 产生 完成 该 指令 操作 所 需要 的 各 种 控制 信号 。 

(5) 数据 指针 

数据 指针 DPTR (Data Pointer) 是 一 个 16 位 的 专用 地 址 指针 寄存 器 ， 主 要 用 来 存放 16 
位 地 址 ， 作 为 间 址 寄存 器 访问 64KB 的 数据 存储 器 和 1/0 接口 及 程序 存储 器 ,由 DPH (高 8 
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位 ) 和 DPL ( 低 8 位 ) 两 个 独立 的 特殊 功能 寄存 器 组 成 ， 地 址 分 别 是 83H 和 82H。 

DPTR 与 PC 不 同 ，DPTR 有 自己 的 地 址 ， 可 以 进行 读 写 操作 ， 而 PC 没有 地 址 ， 不 能 对 
其 进行 读 写 操作 ， 但 可 以 通过 转移 、 调 用 、 返 回 指令 改变 其 内 容 ， 从 而 实现 程序 的 转移 。 

2. 运算 器 

运算 器 包括 算术 逻辑 单元 ALU 、 累 加 器 ACC 、 程 序 状 态 字 PSW 、BCD 码 运 算 电 路 、 通 
用 寄存 器 B 和 一 些 专用 寄存 器 及 位 处 理 逻 辑 电路 等 组 成 。 运 算 器 以 ALU 为 中 心 ， 主 要 进行 
算术 和 逻辑 运算 ， 如 对 数据 进行 加 、 减 、 乘 、 除 等 算术 运算 及 “与 ” “或 ”"“ 蜡 或 ”等 逻 
辑 运 算 。 

(1) 算术 逻辑 单元 

算术 逻辑 单元 ALU (Arithmetic Logic Unit) 由 加 法 需 和 其 他 逻辑 电路 等 组 成 ， 完 成 数据 
的 算术 逻辑 运算 、 循 环 移 位 、 位 操作 等 。 参 加 运算 的 两 个 操作 数 ， 一 个 由 A 通过 和 暂 存 器 2 
提供 ， 另 外 一 个 由 暂 存 器 1 提供 ， 运 算 结 果 送 回 A， 状 态 送 至 PSW。 

(2) 累加 需 

累加 器 ACC (Accumulator) 是 一 个 8 位 特殊 功能 寄存 器 ， 通 过 暂 存 器 与 ALU 相互 传送 
信息 ， 运 算 前 提供 一 个 操作 数 ， 运 算 后 存放 运算 结果 。 

(3) 程序 状态 字 

程序 状态 字 PSW (Program Status Word) 也 是 一 个 8 位 的 特殊 功能 寄存 器 ， 用 于 存储 指 
令 执 行 后 的 相关 状态 信息 ， 如 进位 、 溢 出 等 情况 。 

(4) 通用 寄存 器 和 专用 寄存 器 

暂 存 器 用 来 存放 中 间 结 果 ， 通 用 寄存 器 B 在 乘法 和 除法 指令 中 提供 一 个 操作 数 ， 其 他 
间 令 中 可 用 作 通 用 寄存 器 。 

(5) 位 处 理 逻 辑 电路 

位 处 理 逻 辑 电路 是 单片机 的 一 个 特殊 组 成 部 分 ， 具 有 相应 的 指令 系统 ， 可 提供 17 条 位 
操作 指令 。 硬 件 上 有 自己 的 “位 累加 器 ”和 位 寻 址 RAM、1/0 接口 空间 ,方便 了 控制 系统 
中 开关 量 的 处 理 。 

单片机 能 处 理 布尔 操作 数 ， 能 对 位 地 址 空间 中 的 位 直接 进行 清 零 、 取 反 等 操作 。 这 种 功 
能 提供 了 把 逮 辑 式 〈 随 机 组 合 逻 辑 ) 直接 变 为 软件 的 简单 方法 ， 不 需要 过 多 的 数据 传送 、 
字 节 屏 项 和 测试 分 支 ， 就 能 实现 复杂 的 组 合 逻辑 功能 。 


1.2.2 存储 器 


单片机 内 部 包含 RAM 和 ROM，RAM 用 于 保存 单片机 运行 的 各 种 数据 ; 单片机 的 ROM 
不 只 是 用 来 装载 程序 ， 增 强 型 MCS-51 系列 单片机 还 可 以 在 单片机 运行 过 程 中 利用 程序 把 数 
据 存储 在 ROM (E*PROM) 的 部 分 空间 内 。 

MCS-51 系列 单片机 在 系统 结构 上 采用 哈佛 结构 ， 即 程序 存储 器 和 数据 存储 器 的 寻 址 空 
间 是 分 开 管 理 的 。 它 共有 4 个 物理 上 独立 的 存储 器 空间 ， 即 内 部 和 外 部 程序 存储 器 及 内 部 和 
外 部 数据 存储 器 。 从 用 户 的 角度 看 ， 单 片 机 的 存储 器 分 为 3 个 存储 空间 ， 如 图 1-10 所 示 ， 
即 统一 编 址 的 64KB 的 程序 存储 器 地 址 空间 (包括 片 内 ROM 和 外 部 扩展 ROM) ， 地 址 范围 
为 0000H ~FFFFH; 256B 的 片 内 数据 存储 地 址 空间 (包括 128B 的 片 内 RAM 和 特殊 功能 叶 
存 器 的 地 址 空间 ) ; 64KB 外 部 扩展 的 数据 存储 器 地 址 空间 。 图 中 EA 是 单片机 的 程序 扩展 控 


第 1 章 单片机 技术 基础 “ 11 . 


制 引 脚 。 
FFFFH 
片 外 
64KB 
RAM 
FFH| 特殊 功能 
80H | 寄存 器 
| 
o0HL_ RAM _| 0000H 
地 址 EA=1 Exe0 地 址 地 址 
图 1-10 MCS-51 系列 单片机 的 存储 器 空间 分 布 
1. 单片机 的 RAM 


8051 单片机 芯片 中 共有 256B 的 RAM 单元 ， 其 中 128B 被 专用 寄存 器 占用 ， 用 户 使 用 的 
只 是 前 128B， 即 通常 所 说 的 片 内 128B 数据 存储 器 ， 它 可 以 用 来 存放 临时 可 读 写 的 数据 ， 但 
在 单片机 掉 电 时 ，RAM 单元 所 有 数据 将 丢失 。 单 片 机 对 RAM 的 寻 址 空间 可 达 64KB。 

单片机 片 内 128B RAM 根据 功能 又 划分 为 工作 寄存 器 区 ， 地 址 范围 为 00H ~ 1FH; 位 寻 
址 区 地 址 范围 为 20H ~2FH; 堆栈 区 、 数 据 缓冲 区 地 址 范围 为 30H ~7FH。 其 中 位 寻 址 区 共 
16B ( 即 128 个 位 单元 ) 。 

8051 单片机 共有 21 个 特殊 功能 寄存 器 (Special Function Register，SFR)， 它 是 片 内 
RAM 的 一 部 分 。 特 殊 功 能 寄存 器 用 于 对 片 内 各 功能 模块 进行 监控 和 管理 ， 是 一 些 控 制 寄 存 
器 和 状态 寄存 器 ， 与 片 内 RAM 单元 统一 编 址 。 

2. 内 部 程序 存储 器 (内 部 ROM) 

8051 单片机 有 4KB 的 ROM。 由 于 单片机 的 生产 商 不 同 ， 内 部 程序 存储 器 可 以 是 EEP- 
ROM (E*PROM) 或 Flash ROM。 增强 型 MCS-51 系列 单片机 内 部 ROM 空间 可 以 达到 64KB， 
在 使 用 时 不 需 再 扩展 片 外 ROM 。 

数据 存储 器 、 程 序 存储 器 以 及 位 地 址 空间 的 地 址 有 一 部 分 是 重 靶 的 ， 但 在 具体 寻 址 时 ， 
可 由 不 同 的 汇编 指令 和 相应 的 控制 信号 来 区 分 不 同 的 地 址 空间 ， 因 此 不 会 造成 冲突 。 


1.2.3 专用 寄存 器 


单片机 内 部 与 程序 运行 有 关 的 特殊 功能 寄存 器 称 单片机 的 专用 寄存 器 ， 这 些 寄存 带 在 单 
片 机 程序 运行 过 程 中 具有 重要 的 作用 。 用 户 可 以 通过 软件 查询 的 方法 去 观察 寄存 器 的 结果 ， 
有 的 寄存 器 也 可 通过 指令 改变 其 状态 。 

1. 累加 器 ACC/A (Accumulator) 

累加 右 A 为 8 位 寄存 需 ， 是 最 常用 的 专用 寄存 器 ， 功 能 较 多 ， 使 用 最 为 频繁 。 它 既 可 
用 于 存放 操作 数 ， 也 可 用 来 存放 运算 的 中 间 结 果 。MCS-51 系列 单片机 中 大 部 分 单 操作 数 指 
令 的 操作 数 就 取 自 累加 器 ， 许 多 双 操 作 数 指令 中 的 一 个 操作 数 也 取 自 累加 器 。 累 加 器 有 自己 
的 地 址 ， 因 而 可 以 进行 地 址 操作 。 

在 C 语言 编程 中 ， 如 果 想 让 累加 器 中 的 内 容 为 十 进 制 数 565 ， 则 对 应 的 语句 为 
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A=56; 
在 汇编 语言 中 则 要 用 数据 传输 指令 ,命令 格式 为 
MOV A, #56; 
2. B 寄存 器 
B 寄存 器 是 一 个 8 位 寄存 器 ， 主 要 用 于 乘除 运算 。 进 行 乘法 运算 时 ，B 提供 乘 数 。 乘 法 
操作 后 ,乘积 的 低 8 低 存 于 A 中 ,高 8 位 存 于 B 中 。 进 行 除法 运算 时 ，B 提供 除数 。 除 法 操 
作 后 ， 商 存 于 A 中 ,余数 存 于 B 中 。 此 外 ，B 寄存 器 也 可 作为 一 般 数据 寄存 器 使 用 ， 如 在 C 
语言 中 B = 56 或 abe =B，abc 为 用 户 自 定义 的 变量 。 
3. 程序 状态 字 PSW (Program Status Word ) 
程序 状态 字 是 一 个 8 位 寄存 器 ， 用 于 存放 程序 运行 中 的 各 种 状态 信息 。 其 中 有 些 位 的 状 
态 是 由 程序 执行 结果 决定 ， 硬 件 自 动 设置 ， 有 些 位 的 状态 则 用 软件 设 定 。PSW 的 位 状态 可 
以 用 专门 指令 进行 测试 ， 也 可 以 用 程序 读 出 。 一 些 条 件 转移 指令 可 以 根据 PSW 特定 位 的 状 
态 ， 进 行程 序 转移 。PSW 各 位 标示 符 定 义 格式 为 


PSW.7 PSW.6 PSW.5 PSW.4 PSW.3 PSW. 2 PSW. 1 PSW.0 


CY AC FO RS1 RSO OV Fl 了 

PSW. 7 为 进 / 借 位 标志 位 〈Carry，CY) ， 表 示 运 算是 否 有 进位 或 借 位 。 其 功能 有 两 个 : 

是 存放 算术 运算 的 进 / 借 位 标志 ， 在 进行 加 或 减 运算 时 ， 如 果 操 作 结 果 的 最 高 位 有 进 

位 或 借 位 ,CY 由 硬件 置 “1”， 否则 清 “0”; 二 是 在 位 操作 指令 中 ， 作 为 位 累加 器 使 
用 。 

PSW. 6 为 辅助 进 / 借 位 标志 位 (Auxiliary Carry, AC), 也 叫 半 / 借 进 位 标志 位 。 在 进行 
加 减 运 算 中 ， 当 低 4 位 向 高 4 位 进位 或 借 位 时 ，AC 由 硬件 置 “1”， 否 则 被 清 “0”。 在 BCD 
码 的 加 法 调整 中 要 用 到 AC 位 。 

PSW. 5 为 用 户 标 志 位 F0 (Flag 0) ， 是 一 个 供用 户 定义 的 标志 位 ， 需 要 用 软件 置 位 或 复 
位 。 

PSW. 4/PSW. 3 为 寄存 器 组 选择 位 RS1/RS0 (Register Selection ) ， 用 于 选择 CPU 当前 使 
用 的 工作 寄存 器 组 ， 其 对 应 关系 见 表 1-3。 
表 1-3 寄存 器 组 的 映射 表 


RS1 RS0 寄存 器 组 片 内 单元 
0 0 第 0 组 00H ~07H 
0 1 第 1 组 08H ~OFH 
1 0 第 2 组 10H ~17H 
1 1 第 3 组 18H ~ 1FH 


这 两 个 选择 位 的 状态 是 由 程序 设置 的 ， 被 选中 的 寄存 器 组 即 为 当前 寄存 器 组 。 单 片 机 上 
电 复 位 后 ，RS1/RS0 =00， 即 默认 的 工作 寄存 器 组 是 第 0 组 。 

PSW. 2 为 溢出 标志 位 OV (Overflow) 。 在 带 符号 数 的 加 减 运 算 中 ，OV = 1 表示 加 减 运 算 
超出 了 累加 器 A 所 能 表示 的 符号 数 范围 ( -128 ~ +127) ， 即 产生 了 溢出 ， 表 示 A 中 的 数据 
只 是 运算 结果 的 一 部 分 ，OV =0 表示 运算 正确 ， 即 无 溢出 产生 ， 表 示 A 中 的 数据 就 是 全 部 
运算 结果 。 在 乘法 运算 中 ，OV =1 表示 乘积 超过 255 ， 即 乘积 分 别 在 B 与 A 中 ; OV =0 表示 
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乘积 只 在 A 中 。 在 除法 运算 中 ，OV = 1 表示 除数 为 0， 除法 不 能 进行 ; OV =0 表示 除数 不 为 
0， 除 法 可 正常 进行 。 

PSW. 1 为 用 户 标志 位 Fl (Flag 1) ， 也 是 一 个 供用 户 定 义 的 标志 位 ， 与 Fo 类 似 。 

PSW. 0 为 奇偶 标志 位 P (Parity) ， 表 示 累 加 器 A 中 “1” 的 个 数 奇偶 性 。 如 果 A 中 有 奇 
数 个 “1”， 则 P 了 置 “1”， 否 则 置 “0”， 即 完全 由 累加 器 中 “1” 的 个 数 为 奇数 还 是 个 数 决 
定 。 注 意 标 志 位 P 了 并非 用 于 表示 累加 器 A 中 数 的 奇偶 性 。 凡 是 改变 累加 器 A 中 内 容 的 指令 
均 会 影响 P 标志 位 。P 标志 对 串 行 通信 中 的 数据 传输 有 重要 的 意义 。 在 串 行 通信 中 常 采用 奇 
偶 校 验 的 办 法 来 校 验 数 据 传输 的 可 靠 性 。 

4. 数据 指针 DPTR (Data Pointer) 

数据 指针 DPTR 为 16 位 寄存 器 。 编 程 时 ，DPTR 既 可 以 按 16 位 寄存 器 使 用 ， 也 可 以 按 
两 个 8 位 寄存 器 分 开 使 用 ， 即 DPTR 的 高 位 字 节 DPH 和 低位 字 节 DPL。 

在 系统 扩展 中 ，DPTR 可 作为 程序 存储 器 和 片 外 数据 存储 器 的 地 址 指针 ， 用 来 指示 要 访 
问 的 ROM 和 片 外 RAM 的 单元 地 址 。 由 于 DPTR 是 16 位 寄存 器 ， 因 此 ， 通 过 DPTR 可 寻 址 
64KB 的 地 址 空间 。 

5. 堆栈 指针 SP 〈 Stack Pointer) 

堆栈 是 一 个 特殊 的 存储 区 ， 用 来 暂 存 系统 的 数据 或 地 址 ， 它 是 按 “ 先 进 后 出 ”或 “后 
进 先 出 ”的 原则 来 存 取 数据 的 。 系 统 对 堆栈 的 管理 是 通过 8 位 的 堆栈 指针 寄存 器 SP 来 实现 
的 ，SP 总 是 指向 最 新 的 栈 顶 位 置 。 堆 栈 的 操作 分 为 进 栈 和 出 栈 两 种 。 

MCS-51 系列 单片机 的 堆栈 设 在 片 内 RAM 中 ，SP 是 一 个 8 位 寄存 器 。 系 统 复 位 后 ，SP 
的 初 值 为 07H， 但 堆栈 实际 上 是 从 08H 单元 开始 的 。 由 于 08H ~1FH 单元 分 别 属于 工作 寄存 
器 1~3 区 ，20H ~2FH 是 位 寻 址 区 ， 如 果 程 序 要 用 到 这 些 单元 ， 最 好 把 SP 值 改 为 2FH 或 更 
大 的 值 。 一 般 在 片 内 RAM 的 30H ~7FH 单元 中 设置 堆栈 。SP 的 内 容 一 经 确定 ， 堆 栈 的 位 置 
也 就 确定 下 来 。 由 于 SP 可 初始 化 为 不 同 值 ， 因 此 堆栈 的 具体 位 置 是 浮动 的 。 

6. P0 ~ P3 寄存 器 

P0 ~ P3 是 和 输出 /输入 有 关 的 4 个 特殊 寄存 器 ， 实 际 上 是 4 个 锁 存 器 。 每 个 锁 存 器 加 上 
相应 的 驱动 器 和 输入 缓冲 器 就 构成 一 个 并 行 接口 ， 并 且 为 单片机 外 部 提供 32 根 WO 引 脚 ， 
也 命名 为 P0 ~ P3。 

前 面 提 到 的 程序 计数 器 PC 是 一 个 16 位 的 加 1 计数 器 ， 其 作用 是 控制 程序 的 执行 顺序 ， 
而 其 内 容 为 将 要 执行 指令 的 ROM 地 址 ， 寻 址 范围 是 64KB。 它 并 不 在 片 内 RAM 的 高 128B 
中 。 


1.2.4 特殊 功能 寄存 器 


特殊 功能 寄存 需 (Special Function Register) 是 通过 专门 规定 而 且 具 有 特定 用 途 的 RAM ， 
它 是 单片机 内 部 的 重要 部 件 。 特 殊 功能 寄存 器 能 综合 反映 单片机 系统 内 部 的 工作 状态 和 工作 
方式 。 其 中 一 部 分 控制 程序 运行 ， 另 一 部 分 控制 内 部 部 件 ， 如 定时 器 /计数 器 和 串 行 接口 ， 
改变 控制 寄存 器 的 状态 就 可 以 改变 这 些 部 件 的 工作 方式 。 

1. 特殊 功能 寄存 器 标示 符 

MCS-51 系列 单片机 内 部 堆栈 指针 SP、 累 加 器 A、 程 序 状态 字 PSW 以 及 IO 锁 存 器 、 定 
时 需 、 计 数 器 以 及 控制 寄存 咒 和 状态 寄存 央 等 都 是 特殊 功能 寄存 器 ， 与 片 内 RAM 统一 编 址 ， 


“ 14. 单片机 开发 入 门 与 典型 设计 实例 


占用 80H ~ FFH 单元 ,， 共有 21 个 ， 增 强 型 MCS-51 系列 单片机 则 有 26 个 。 表 1-4 列 出 了 单 
片 机 的 特殊 功能 寄存 器 名 称 、 标 识 符 和 对 应 的 字 节 地 址 ， 其 中 含有 增强 型 MCS-51 系列 单 片 
机 的 寄存 器 T2>、T2CON 等 。 在 单片机 C 语言 编程 应 用 中 ,单片机 的 特殊 功能 寄存 器 标识 符 
经 常用 到 。 下 面 只 介绍 其 中 部 分 寄存 器 ， 一 些 控 制 寄存 器 将 在 单片机 内 部 资源 编程 应 用 中 详 
细 介 绍 。 

表 14 ”特殊 功能 寄存 器 及 其 地 址 


特殊 功能 寄存 器 标识 符 字 节 地 址 
并 行 接口 0 PO 80H 
堆栈 指针 SP 81H 
数据 指针 ( 低 8 位 ) DPL 82H 
数据 指针 (高 8 位 ) DPH 83H 
电源 控制 寄存 器 PCON 87H 
定时 /计数 器 控制 TCON 88H 
定时 /计数 器 方式 控制 TMOD 89H 
定时 /计数 器 0 〈 低 8 位 ) TLO 8AH 
定时 /计数 器 1 (高 8 位 ) TL1 8BH 
定时 /计数 器 0 〈 低 8 位 ) THO 8CH 
定时 /计数 器 1 (高 8 位) THI 8DH 
并 行 接口 1 P1 90H 
串 行 接口 控制 寄存 器 SCON 98H 
串 行 数据 缓冲 器 SBUF 99H 
并 行 接口 2 P2 AOH 
中 断 控制 寄存 器 正 A8H 
并 行 接口 3 P3 BOH 
中 断 优 先 级 控制 寄存 器 卫 B8H 
定时 器 /计数 器 2 控制 T2CON (52) C8H 
定时 器 /计数 器 2 自动 重 装载 ( 低 8 位 ) RCAP2L (52) CAH 
定时 器 /计数 器 2 自动 重 装载 (高 8 位 ) RCAP2H (52) CBH 
定时 器 /计数 器 2 〈( 低 8 位 ) TI2 (52) CCH 
定时 器 /计数 器 2 (高 8 位 ) TH2 (52 ) CDH 
程序 状态 字 PSW DOH 
累加 屁 ACC EOH 
寄存 器 了 B B FOH 


2. 特殊 功能 寄存 器 的 位 操作 

在 程序 设计 过 程 中 ,单片机 的 功能 很 多 情况 下 是 通过 设置 和 检测 单片机 内 部 的 特殊 功能 
寄存 器 来 实现 的 。 如 果 采 用 汇编 设计 程序 ， 必 须 牢 记 单 片 机 内 部 通用 寄存 器 和 特殊 功能 寄存 
器 的 地 址 和 作用 ， 所 以 要 求 设计 者 必须 有 硬件 基础 。 如 果 采 用 C 语言 设计 单片机 程序 ， 程 
序 中 的 数据 处 理 和 分 配 是 由 编译 软件 自动 完成 的 ， 所 以 通用 寄存 器 在 程序 设计 中 就 可 以 忽 
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略 ， 不 需要 记 住 特殊 功能 寄存 器 的 地 址 ， 只 需要 记 住 特 殊 功 能 寄存 器 和 每 个 特殊 功能 寄存 噩 
的 位 标示 符 作 用 就 可 以 了 。 
在 单片机 C 语言 程序 设计 中 ， 对 特殊 功能 寄存 器 的 操作 很 简单 ， 只 需 对 某 个 寄存 器 或 


位 标示 符 赋值 即 可 。 比 如 ，PSW = PSW&0x7F 与 CY = 0 结果 一 样 ， 前 一 语句 


目 守 4 


征 子 下 


操作 ， 


后 一 个 语句 是 位 操作 。 单 片 机 C 语言 程序 设计 中 常用 于 控制 的 特殊 功能 寄存 器 的 位 见 表 1- 
5， 其 中 T2CON 为 增强 型 MCS-51 系列 单片机 特有 的 SPR 。 


表 1-5 特殊 功能 寄存 器 位 标识 符 和 位 地 址 表 


MSB 位 地 址 LSB 
特殊 功能 寄存 器 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
D7H D6H DSH D4H D3H D3H D2H DIH 
0 CY AC FO RS1 RSO OV Fl P 
8FH 8EH 8DH 8CH 8BH 8AH 89H 88H 
wd TF1 TRI1 TFO TRO IEl IT1 IE0 ITO 
ae GATE C/T MI MO GATE C/T M1 MO 
— SMOD GF1 GFO PD IDL 
9FH 9EH 9DH 9CH 9BH 9AH 99H 98H 
| SMO SMI1 SM2 REN TB8 RB8 TI RI 
二 才 BDH BCH BBH BAH B9H B8H 
PT2 PS PT1 了 PX1 PTO PXO 
AFH AEH ADH ACH ABH AAH A9H A8H 
EA 二 ET2 ES ET1 EX1 ETO EXO 
B7H B6H BSH B4H B3H B2H BI1H BOH 
P3.7 P3.6 P3.5 P3.4 P3.3 P3.2 P3.1 P3.0 
A7H A6H ASH A4H A3H A2H AlH AOH 
四 P2. 7 P2.6 P25 P2.4 P23 P2.2 P2.1 P2.0 
97H 96H 95H 94H 93H 92H 91H 90H 
四 P1.7 P1.6 Pl:5 P1.4 P1.3 P1.2 P1.1 P1.0 
87H 86H 85H 84H 83H 82H 81H 80H 
了 P0. 7 P0.6 P0. 5 P0.4 P0. 3 P0. 2 P0. 1 P0.0 
CFH CEH CDH CCH CBH CAH C9H C8H 
0 TF2 EXF2 RCLK TCLK EXEN2 TR2 CT CP/RI2 


不 是 所 有 的 特殊 功能 寄存 器 都 可 以 进行 位 操作 ， 对 于 没有 定义 位 标识 符 或 位 标示 符 重 复 
的 寄存 器 ， 用 户 无 法 对 位 直接 访问 。 如 TMOD， 由 于 其 高 4 位 和 低 4 位 标识 符 同 名 ， 只 能 采 
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用 字 节 操作 。 如 要 设 定 低 4 位 为 0001B， 只 需 TMOD = 0xFl & TMOD。 特殊 功能 寄存 器 有 很 
多 用 来 控制 单片机 内 部 各 个 部 件 的 运行 状态 ， 这 些 寄存 器 都 有 特定 的 应 用 ， 如 单片机 中 断 需 


要 对 化 、IP 等 寄存 需 进 行 控制 。 
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定时 器 /计数 器 、 并 行 VO 接口 、 串 行 接口 、 中 断 系 统 等 部 件 是 单片机 内 部 重要 的 硬件 
资源 ， 这 些 资源 在 以 后 的 学 习 过 程 中 将 通过 应 用 项 目 重点 介绍 。 另 外 ， 特 殊 功 能 寄存 顺 是 学 
习 单 片 机 程序 设计 的 基础 ， 其 应 用 将 在 以 后 章节 的 相关 项 目 中 详细 说 明 。 


1.3 单片机 系统 的 电路 组 成 


单片机 系统 包括 硬件 和 软件 两 部 分 ， 其 中 软件 部 分 包括 单片机 程序 以 及 系统 所 需 的 各 种 
软件 开发 平台 ， 硬 件 部 分 指 系统 所 需 的 电路 以 及 系统 控制 所 需 的 执行 部 件 等 。 单 片 机 系统 的 
电路 由 单片机 与 外 部 元 融 件 通过 合理 的 布局 和 布线 连接 而 成 ， 复 杂 的 单片机 系统 都 是 在 单 片 
机 最 小 系统 电路 基础 上 扩展 设计 的 。 


1.3.1 单片机 最 小 系统 


单片机 最 小 系统 由 单片机 芯片 外 加 一 些 分 立 元 器 件 组 成 ， 是 单片机 可 以 运行 程序 的 基本 
电路 ， 也 是 一 个 基本 的 微机 硬件 系统 ， 如 图 1-11 所 示 。 复 杂 的 单片机 系统 是 对 单片机 最 小 
系统 的 扩展 设计 。 图 1-11 中 ,单片机 的 型 号 为 STC89C51 ， 电 路 包括 电源 、 振 荡 电 路 、 复 位 
电路 、 片 内 512B 的 RAM 和 4KB 的 ROM， 以 及 1/0 接口 Po ~ P3 等 。 


IC STC89C51 
C1 30pF 
CY 12MHz ga ag 
| PO.ADI EE 
C230pPF “CC 一 XTAL2 p03APB3 36 
| | == P0.4/AD4 [和 
P0.5/AD5 
P0.6/AD6 [3— 
R1 IkQ P07AD7F32 
RST 
21 
P2TA9 -2 
ss | 23 
+| p23/A10 上 四 一 
C3 10uF ESEN P2.3/Al1 六 二 一 
RE P2.4/A12 -秀一 
a P2.5/A13 -区 
EA P2.6/A14 上 各 
P27/A15 上 二 
O Pp1.0 oORXD [一 
ve P11 P3.1/TXD [3— 
P1.2 P3.2/INTO 上 < 一 
P1.3 P3.3/INTI 二 
P1.4 P3.4/T0 上 一 
PLS P3.5/T1 m6— 
P1.6 P3.6/WR 门 7 
P17 3.7KD FL 


图 1-11 单片机 最 小 系统 
1. 振荡 电路 
单片机 内 部 的 高 增益 反 相 放大 器 与 单片机 XTAL1 、XTAL2 引 脚 外 接 的 晶体 构成 一 个 振 
荡 电 路 ， 为 CPU 提供 时 钟 脉冲 ， 如 图 1-12 所 示 。XTALI 为 振荡 电路 输入 端 ，XTAI2 为 振荡 
电路 输出 端 ， 同时 XTAL2 还 是 内 部 时 钟 发 生 器 的 输入 端 。 片 内 时 钟 发 生 器 对 振荡 脉冲 进行 
二 分 频 ， 为 控制 器 提供 一 个 两 相 的 时 钟 信号 ， 产 生 CPU 的 操作 时 序 。MCS-51 系列 单片机 时 
钟 电路 中 常用 6MHz、12MHz、11. 0592MHz 的 石英 晶体 。 电 容 Cl 和 C2 为 石英 晶体 振荡 器 
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的 负载 电容 ， 对 振荡 频率 有 微调 作用 ， 容 量 为 5 ~30pF。 在 设计 印 制 电路 板 时 ， 石 英 晶体 和 
电容 应 尽量 靠近 单片机 芯片 ， 以 减少 寄生 电容 以 及 干扰 。 


| Sl S2 | 
2 
时 钟 Pl P21|Pl1 P2 


XTAL2 ”发 生 器 


Ea 单片机 


图 1-12 ”MCS-51 系列 单片机 的 时 钟 电路 


2. 复位 电路 

单片机 复位 能 使 CPU 和 系统 中 的 功能 单元 处 在 一 个 特定 的 初始 状态 ， 并 从 这 个 状态 开 
始 工作 。 复 位 后 PC 为 0000H， 单 片 机 从 ROM 的 第 一 个 单元 取 指 令 。 在 实际 应 用 中 ，MCS- 
51 系列 单片机 在 刚 接 上 电源 或 发 生 故 障 时 都 要 复位 ， 所 以 要 了 人 解 单片机 的 复位 电路 和 复位 
后 的 状态 。 

在 复位 引 脚 RST 端 加 上 两 个 机 器 周期 ( 即 24 个 振荡 周期 ) 的 高 电 平 脉冲 即 可 让 单片机 
进行 复位 操作 ， 完 成 对 CPU 的 初始 化 处 理 。 如 果 单 片 机 的 时 钟 频率 为 12 MHz， 每 个 机 器 周 
期 即 1us， 让 RST 引 脚 保持 2ps 以 上 的 高 电 平 就 能 完成 复位 。 复 位 操作 是 单片机 系统 正常 运 
行 前 必须 进行 的 一 个 环节 。 如 果 RST 持续 为 高 电 平 ， 单片机 将 处 于 循环 复位 状态 ， 无 法 执 
行 用 户 程序 。 

在 实际 应 用 中 ， 复 位 操作 通常 有 
上 电 自 动 复位 、 手 动 复位 和 看 门 狗 复 
位 三 种 方式 。 上 电 复 位 要 求 在 接 通电 
源 后 ， 由 电路 自动 实现 复位 操作 。 和 党 
用 的 上 电 自 动 复 位 电路 如 图 1-13a 所 
示 ， 其 中 电容 和 电阻 对 +SV 电源 构成 
微分 电路 。 系统 上 电 后 ,单片机 的 a) 上 电 自 动 复位 电路 日 手动 复位 电路 
RST 端 会 得 到 一 个 时 间 很 短 的 高 电 平 
脉冲 。 在 实际 应 用 系统 中 ， 一 般 还 要 i 
用 按键 进行 手动 复位 ， 如 图 1-13b 所 示 ， 其 中 电容 为 4.7 ~ 10kF 的 电解 电容 ， 电 阻 值 为 1 ~ 
10kO 。 

看 门 狗 定时 器 是 监视 定时 器 (WatchDog Timer，WDT) 的 俗称 ， 部 分 增强 型 MCS-51 系 
列 单片机 中 集成 有 WDT。WDT 复位 是 一 种 程序 检测 复位 方式 ， 可 采用 编程 方法 产生 复位 操 
作 。 单 片 机 复位 以 后 ， 片 内 RAM 状态 不 受 影响 ，P0 ~ P3 接口 输出 高 电 平 ，SP 为 07H,PC 
被 清 零 ， 相 关 SFR 的 状态 都 被 初始 化 ， 具 体 状态 见 表 1-6。 
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表 1-6 ”内 部 寄存 器 复位 状态 表 


特殊 寄存 器 复位 状态 特殊 寄存 器 复位 状态 

ACC 00H TMOD 00H 
B 00H TCON 00H 
PSW 00H THO 00H 
SP 07H TLO 00H 
DPL 00H THI 00H 
DPH 00H TL1 00H 
PO ~ P3 FFH SCON 00H 
IP 00H SBUF 不 定 

IE 00H PCON OXXXXXXXB 


3. 节拍 、 机 器 周期 和 指令 周期 

MCS-51 系列 单片机 的 工作 时 序 单位 有 4 个 ， 从 小 到 大 依次 是 节拍 、 状 态 、 机 器 周期 和 
睛 令 周 期 。 

(1) 节拍 与 状态 

晶体 振荡 信号 的 一 个 周期 称 为 节拍 ， 用 P 表示 。 振 荡 脉 冲 经 过 二 分 频 后 ， 就 是 单片机 的 
状态 周期 ， 用 SS 表示 ， 即 一 个 状态 就 包含 两 个 节拍 ， 前 半 周 期 为 节拍 1， 记 作 P1， 后 半 周 期 
为 节拍 2， 记 作 P2 ， 如 图 1-14 所 示 。CPU 以 P1 、P2 为 基本 节拍 ， 控 制 单片机 的 各 个 部 分 协 
调 工作 。 

(2) 机 器 周期 ' S11 S2 | S3 | S4 | S5，S6 ， S1] S2 | S3 | S41 S5 | S6 ， 


0 !p1P2|P1P2|P1P2|PLP2|PLP2|PLP2! PL P2|PL P2IP1P2|PL P2|PLP2IP1P2， 
MCS-51 系列 单片机 采用 定 时 外 门 Tf ie il | 


时 控制 方式 ， 具 有 固定 的 机 器 周 下 
期 。 一 个 机 器 周期 的 宽度 为 6 个 “下 
状态 ,依次 为 S1 ~ 56。 一 个 状态 1 人 一 读 操 作 码 “人 一 读 操作 码 无 效 (废弃 ) 


包括 两 个 节拍 ， 一 个 机 器 周期 共 -CSS ss ss 一- 


i i a) 单字 节 单 周期 指令 | 
有 12 个 节拍 ， 分 别 记 为 SIP1、 | | 


S1P2、…、S6P2。 实际 上 ， 一 个 呈 读 操作 码 全 读 第 一 个 字 节 
机 器 周期 由 12 个 振荡 周期 组 成 EC 
机 器 周期 是 振荡 脉冲 信号 的 十 二 ， 三 次 计 提 作 无 效 ;( 庆 ) 
分 频 。 本 :7 i 
x EE 二 频密 。 ~ 1S1| S52 S3| S4 S5 |S6 ! S1| S2 S3| S4 | S51S6 

外 接 的 石英 晶体 频 率 为 0) 十 学 车 允 用 旭 拇 | 
12MHz 时 ， 一 个 机 器 周期 为 1 ns; 
石英 晶体 频率 为 6MHz 时 ， 一 个 图 1-14 MCS-51 系列 单片机 的 指令 时 序 医 
机 器 周期 为 2us。 

(3) 指令 周期 

单片机 执行 一 条 指令 所 需要 的 时 间 称 为 指令 周期 。 指 令 周 期 是 单片机 最 大 的 工作 时 序 单 
位 ， 不同 的 指令 所 需要 的 机 右 周 期 数 也 不 相同 。 如 果 单 片 机 执行 一 条 指令 需要 一 个 机 器 周 
期 ， 这 条 指令 就 是 单 周期 指令 ， 如 简单 的 数据 传送 指令 ;如 果 一 条 指令 执行 时 需要 两 个 机 兢 
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周期 ， 称 为 双 周 期 指令 ， 如 加 减 运 算 指 令 。 单 片 机 的 运算 速度 与 程序 执行 所 需 的 指令 周期 有 
关 ， 占 用 机 器 周期 数 越 少 的 指令 运行 速度 越 快 。 在 MCS-51 系列 单片机 的 111 条 汇编 指令 
中 ， 有 单 周 期 指令 、 双 周期 指令 和 四 周期 指令 3 种 。 四 周期 指令 只 有 乘法 和 除法 两 条 指令 ， 
其 余 均 为 单 周期 或 双 周期 指令 。 

单片机 执行 单 周 期 指令 的 时 序 如 图 1-14a 和 b 所 示 ， 其 中 图 1-14a 为 单字 节 单 周期 指令 ， 
图 1-14b 为 双 字 节 单 周期 指令 。 单 字 节 和 双 字 节 指 令 都 在 SIP1 期 间 由 CPU 读 取 指令 ， 将 指 
令 码 读 入 指令 寄存 器 ， 同 时 PC 自动 加 1。 在 S4P2 期 间 ， 单 字 节 指令 读 取 的 下 一 条 指令 被 丢 
弃 ; 如 果 是 双 字 节 指 令 ，CPU 在 S4P2 期 间 读 取 指令 的 第 二 个 字 节 ， 同 时 PC 自动 加 1。 两 种 
上 § 今 都 在 S6P2 结束 时 完成 。 

单片机 执行 单字 节 双 周期 指令 的 时 序 如 图 1-14c 所 示 。 双 周期 指令 在 两 个 机 器 周期 内 产 
生 四 次 读 操作 码 操作 ， 第 一 次 读 取 操 作 码 ，PC 自动 加 1， 后 3 次 读 取 都 无 效 ， 自 动 丢 弃 ， 
PC 的 值 不 变化 。 


1.3.2 单片机 系统 的 工作 模式 


根据 单片机 的 工作 状态 ， 其 工作 模式 分 为 运行 模式 、 待 机 模式 和 掉 电 保护 模式 。 单 片 机 
的 工作 模式 可 以 利用 编程 或 人 为 干预 方式 相互 转换 。 单 片 机 的 工作 模式 与 电源 有 很 大 关系 ， 
在 不 同 的 工作 环境 和 电源 条 件 下 ,单片机 工作 模式 也 可 以 通过 程序 设 定 。 

1. 运行 模式 

单片机 的 运行 模式 是 单片机 的 基本 工作 模式 ， 也 是 单片机 最 主要 的 工作 方式 。 单 片 机 在 
实现 用 户 设 计 的 功能 时 通常 采用 这 种 工作 模式 。 在 单片机 运行 期 间 ， 一 旦 复位 ,程序 计 数 器 
PC 总 是 从 0000H 开始 ， 依 次 从 程序 存储 器 中 读 取 指 令 人 代码， 单片机 开始 顺序 执行 相关 程 
序 。 

单片机 运行 时 ， 程 序 执行 在 时 钟 脉冲 作用 下 统一 协调 运行 ， 也 可 以 通过 单 步 脉 冲 作 用 单 
步 执行 程序 。 利 用 单片机 的 外 部 中 断 可 以 实现 程序 单 步 执行 ， 这 种 情况 主要 用 于 程序 调试 和 
检查 程序 运行 结果 。 

2. 待机 模式 和 掉 电 保护 模式 

待机 模式 和 掉 电 保护 模式 是 单片机 的 两 种 节 电 工作 模式 。 具 有 低 功 耗 特性 的 MCS-51 系 
列 单片机 ,在 Vs =5V、f. =12MHz 的 条 件 下 ,待机 (休闲 ) 模式 时 电流 约 为 2mA。 掉 电 
保护 模式 时 电流 小 于 0. 1wA。 这 两 种 工作 模式 特别 适合 以 电池 为 工作 电源 的 单片机 系统 。 两 
种 低 功 耗 工 作 模式 由 单片机 内 部 的 电源 控制 寄存 器 PCON 确定 。PCON 的 格式 为 
SMOD GF1 GFO PD IDL | 
其 中 ，SMOD 为 波 特 率 倍增 控制 位 (在 串 行 通信 中 使 用 ); GFl1、GF0 为 通用 标志 位 ; PD 为 
掉 电 方式 控制 位 ，PD =1， 进 入 掉 电 保护 工作 模式 ; IDL 为 待机 (休闲) 模式 控制 位 ，IDL 
=1， 进 入 待机 工作 模式 。 

(1) 待机 模式 (Idle) 

待机 〈 空 闲 ) 模式 的 进入 方法 非常 简单 ， 只 需 用 指令 将 PCON 寄存 器 的 IDL 位 置 1 即 
可 。 单 片 机 进入 待机 模式 时 振荡 器 继续 工作 ， 中 断 系 统 、 串 行 接 口 和 定时 器 /计数 器 等 功能 
单元 正常 运行 ，CPU 停止 工作 ， 进 入 睡眠 状态 。 片 内 RAM 及 所 有 SFR 的 状态 都 保持 不 变 ， 
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各 引 脚 保持 进入 待机 方式 时 的 状态 ，ALE 和 PSEN 保 持 为 高 电 平 。 

退出 待机 模式 的 方法 有 中 断 和 硬件 复位 两 种 。 在 待机 状态 下 ， 任 何 一 个 中 断 源 产生 中 晰 
请 求 信 号 后 ， 在 单片机 响应 中 断 的 同时 ，PCON.0 位 ( 即 IDL 位 ) 被 硬件 自动 清 零 ， 单 片 机 
退出 待机 模式 ， 进 入 正常 的 工作 状态 。 男 一 种 退出 待机 状态 的 方法 是 硬件 复位 ， 在 RST 引 
脚 加 上 两 个 机 器 周期 的 高 电 平 即 可 ， 复 位 后 的 状态 如 前 所 述 。 

(2) 掉 电 保护 模式 (Power Down) 

掉 电 保护 模式 的 进入 类 似 于 待机 方式 ， 只 需 使 用 指令 将 PCON 寄存 器 的 PD 位 置 1 即 可 。 
进入 掉 电 保 护 模 式 后 ， 振 荡 电 路 停 振 ， 单 片 机 的 一 切 工作 全 部 停止 ,只 有 片 内 RAM 单元 的 
内 容 被 保存 。LO 引 脚 状态 和 相关 SFR 的 内 容 相 对 应 ，ALE 和 PSEN 为 低 电 平 。 

硬件 复位 或 外 部 中 断 请 求 可 使 单片机 退出 掉 电 保护 模式 。 复 位 后 特殊 功能 寄存 器 的 内 容 
被 初始 化 ,但 RAM 的 内 容 仍然 保持 不 变 。 


1.3.3 单片机 应 用 系统 


一 个 完整 的 单片机 应 用 系统 包括 系统 硬件 和 软件 两 部 分 。 单 片 机 的 硬件 部 分 主要 指 电路 
组 成 ， 其 中 除 单片机 外 ， 通 常 还 要 用 到 很 多 外 部 器 件 ， 如 按键 、 显 示 需 件 及 各 种 接口 电路 
等 。 图 1-15 是 一 个 简单 的 电子 日 历 电路 图 ,包括 单片机 、 按 键 和 液晶 显示 融 等 器 件 ， 能 够 
完成 时 间 显 示 和 校 时 。 复 杂 的 单片机 系统 还 要 用 到 一 些 模拟 或 数字 电路 芯片 ， 如 A-D 转换 
器 、D-A 转换 器 、 运 算 放 大 顺 以 及 各 种 外 部 存储 器 芯片 等 。 

单片机 软件 包括 程序 以 及 开发 程序 的 平台 ， 一 般 指 单片机 的 运行 程序 。 程 序 设计 可 以 采 
用 汇编 语言 ， 也 可 以 采用 C 语言 等 高 级 语言 。 
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图 1-15 电子 日 历 电 路 原理 医 


1. 常用 单片机 

随 着 微 电 子 技术 的 发 展 和 单片机 应 用 领域 的 扩大 ， 在原 MCS-51 系列 单片机 的 基础 上 ， 
很 多 制造 商 增加 了 A-D 转换 器 、 脉 宽 调 制 (PWM) 器 、 看 门 狗 等 功能 。 一 般 将 这 类 产品 统 
称 为 兼容 型 或 增强 型 MCS-51 系列 单片机 。 很 多 常用 的 单片机 属于 这 一 类 芯片 ， 如 Atmel 公 
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司 的 AT89 系列 、 宏 唱 公 司 的 STC 系列 等 。 

(1) AT89 系列 单片机 

AT89 系列 单片机 是 由 美国 Atmel 公司 于 20 世纪 80 年 代 后 期 推出 的 一 种 基于 MCS-51 系 
列 单片机 架构 的 8 位 单片机 ， 最 大 特点 是 在 片 内 集成 了 FLASH 存储 器 ， 并 且 程 序 存 储 器 采用 
三 级 加 密 技术 ， 是 目前 单片机 市 场 上 一 种 性 价 比 较 高 的 产品 。AT89 系列 单片机 早期 主要 用 于 
生产 过 程 的 自动 控制 ， 目 前 在 便携 式 仪器 仪表 、 机 电 一 体 化 设备 与 交通 灯 等 方面 应 用 广泛 。 

1) 主要 特性 。 

AT89S51 单片机 是 一 个 低 功 耗 、 高 性 能 8 位 CMOS 单片机 ， 片 内 4KB 的 FLASH 存储 器 
支持 ISP ( In-System Programmable, 系统 内 可 编程 ) ， 可 反复 擦 写 1000 次 ， 采用 Atmel 公司 
的 高 密度 、 非 易 失 性 存储 技术 制造 ， 兼 容 标准 MCS-51 系列 单片机 指令 系统 及 80C51 引 脚 结 
构 。 

在 AT89 系列 单片机 中 ，AT89C1051 的 FLASH 存储 器 容量 最 小 ， 只 有 TIKB ; AT89S55 的 
FLASH 存储 器 容量 为 20KB。 结 构 最 简单 的 AT89C1051 中 不 含 串 行 接 口 ， 最 复杂 的 
AT89S8252 集成 有 标准 的 串 行 接口 、 串 行 外 围 接口 (SPI) 、 看 门 狗 定 时 器 、 定 时 器 /计数 器 、 
双 数 据 指针 等 部 件 。 

2) 主要 型 号 。 

AT89 系列 单片机 目前 有 多 种 型 号 ， 主 要 是 AT89C1051 、AT89C2051 、AT89C4051、 
AT89C51、 AT89LV51、 AT89C52 、 AT89LV52 、 AT89S8252 、 AT89LS8252 、 AT89C55、 
AT89LV55 、AT89S53 、AT89LS53 、AT89S4D12 。 其 中 ，AT89LV51 、AT89LV52 和 AT89LV55 
分 别 是 AT89C51、AT89C52 和 AT89C55 的 低 电压 产品 ， 工 作 电 压 可 以 低 至 2.7V。 
AT89C1051 和 AT89C2051 属于 低档 型 低 电压 产品 ,， 仪 有 20 个 引 脚 ， 最 低 工作 电压 为 2.7V。 

Atmel 公司 除 推出 AT89 系列 的 51 单片机 外 ， 还 通过 核心 技术 的 组 合 和 市 场 需要 推出 了 
各 种 通用 和 特定 应 用 的 系统 级 芯片 ， 如 AT90 系列 的 AVR 单片机 、AT91 系列 的 16 位 或 32 
位 单片机 ARM 等 ， 以 满足 传 感 、 检 测 、 控 制 等 领域 的 需求 。 

(2) PIC 系列 单片机 

PIC 单片机 是 美国 Microchip 公司 推出 的 高 性 能 产品 ， 具 有 体积 小 、 功 耗 低 、 指 令 集 精 
简 、 抗 干扰 性 好 、 可 靠 性 高 、 代 码 保密 性 好 等 特点 ， 集 成 有 较 强 的 模拟 接口 和 FLASH 存储 
器 。 

1) 主要 特性 。 

PIC 系列 单片机 具有 独特 的 RISC 结构 ， 数 据 总 线 和 指令 总 线 采用 分 离 的 哈佛 (Har- 
vard) 总 线 结构 ， 指 令 具 有 单字 长 的 特性 ， 指 令 码 的 位 数 允 许多 于 8 位 。 与 采用 CISC 
(Complex Instruction Set Computer， 复 杂 指 令 集 计算 机 ) 结构 的 传统 8 位 单片机 相 比 ， 可 以 
达到 2: 1 的 代码 压缩 ， 速 度 可 提高 4 倍 。 

PIC 系列 单片机 引 脚 通过 限 流 电阻 可 以 接 人 220V 交流 电源 ， 与 继电器 可 以 直接 相连 ， 
无 需 光 耦合 器 隔离 ; 内 置 看 门 狗 定 时 器 ， 保 密 性 极 高 ， 具 有 睡眠 和 低 功 耗 模式 。PIC 系列 单 
片 机 有 几 十 个 型 号 ， 可 以 满足 各 种 需要 。 其 中 ，PIC12C508 单片机 仅 有 8 个 引 脚 ， 是 世界 上 
最 小 的 单片机 。 

2) 典型 产品 。 

PIC16C73 是 PIC16 x x 系列 单片机 中 的 一 种 ， 由 高 性 能 RISC 结构 的 CPU、 存储器 、 
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VO 接口 和 复位 电路 等 组 成 。PIC16C73 仅 有 35 条 单字 指令 ， 采 用 的 时 钟 频 率 为 20MHz， 指 
令 周期 为 200ns; 具有 8 级 深度 的 硬件 堆栈 ; 具有 11 个 中 断 源 ; 带 有 片 内 RC 振荡 器 的 看 门 
狗 定 时 器 ; 具有 程序 保密 位 ， 可 防止 非法 复制 ; 具有 低 功 耗 睡 眠 方式 ， 功 率 低 ; 采用 高 速 
CMOS EPROM 工艺 制造 ， 可 选择 不 同 的 振荡 需 方 式 ; 工作 电压 为 3.0 ~6.0V。 片 内 有 3 个 定 
时 器 /计数 器 、3 个 双向 WO 接口 、16 位 捕捉 /比较 /PWM 模块 。 其 中 捕捉 器 的 最 大 分 辨 率 为 
12. Sns， 比 较 器 的 分 辨 率 为 200ns，PWM 的 分 辩 率 为 10 位 。 

(3) STC 系列 单片机 

STC 系列 单片机 是 宏 晶 公司 推出 的 增强 型 MCS-51 系列 产品 ， 在 指令 系统 、 硬 件 结 构 上 
与 MSC-51 系列 单片机 完全 兼容 ， 采 用 与 8051 完全 一 致 的 DIP40 封装 ， 片 内 资源 比较 丰富 。 
近年 来 ， 该 公司 推出 的 新 产品 可 直接 代 换 89 系列 单片机 ， 如 STC10 x x 系 列 、STC11 x x、 
STC12C5A x x 以 及 STC15F2K 系列 等 。STC 系列 单片机 执行 代码 速度 比 传统 8051 快 8 ~ 12 
倍 ， 个 别 型 号 集成 了 ADC、PWM 和 双 串 行 接口 等 ， 在 功能 、 速 度 、 内 部 资源 等 方面 具有 一 
定 的 优势 ， 近 年 来 在 国内 单片机 市 场 上 的 占有 率 不 断 攀升 ， 是 一 种 性 价 比 较 高 的 单片机 。 

STC 系列 芯片 采用 DIP20 、DIP28 、DIP40 、PLCC44 和 PQFP44 等 多 种 封装 形式 。 表 177 
为 几 种 常用 的 STC 单片机 内 部 资源 。STC 系列 单片机 程序 采用 串 行 接口 在 线 下 载 ， 也 可 以 利 
用 USB 总 线 接 口 芯 片 实 现 USB 接口 下 载 。 本 书 项 目 设计 主要 采用 STC89C51RC 单片机 ， 其 


程序 也 可 以 应 用 于 其 他 MCS-51 系列 单片机 中 。 
表 1-7 STC 系列 部 分 单片机 内 部 资源 
系列 型 号 FLASH/KB SRAM E*PROM/KB 定时 器 
STC10F04 4 256 一 可 
STC89C51RC 4 512 2 3 
STC90c51RC 4 256 一 3 
STC15F2K60S2 60 2048 1 3 


(4) 其 他 类 型 单片机 

1) EMC 单片机 。 

EMC 单片机 是 我 国 台 湾 义 隆 公 司 的 产品 ， 大 部 分 与 PIC 8 位 单片机 兼容 ， 兼 容 产 品 的 资 
源 相 对 比 PIC 的 多 ， 并 且 有 很 多 系列 可 选 ， 但 由 于 其 抗 干扰 性 能 较 差 使 其 价格 便宜 。 经 常 应 
用 于 仪器 仪表 的 系统 开发 领域 。 

2) Philips 公司 的 51LPC 系列 单片机 。 

Philips 公司 的 单片机 是 基于 80C51 内 核 的 单片机 ， 租 入 了 掉 电 检测 、 模 拟 量 转换 以 及 片 
内 RC 振荡 器 等 功能 ， 在 高 集成 度 、 低 成 本 、 低 功 耗 的 应 用 设计 中 可 以 满足 多 方面 的 要 求 ， 
主要 用 于 家 用 电器 产品 。 

3) HOLTEK 单片机 。 

HOLTEK 为 我 国 台湾 盛 扬 半 导体 公司 生产 的 产品 ， 价 格 便宜 ， 种 类 较 多 ,但 抗 干扰 能 
较 差 ， 多 适用 于 消费 类 电子 产品 。 

4) TI 单片机 。 

TI 单片机 由 美国 德州 仪器 公司 生产 ,该 公司 提供 了 TMS370 和 MSP430 两 大 系列 通用 单 
片 机 。TMS370 系列 单片机 是 8 位 CMOS 单片机 ， 具 有 多 种 存储 模式 和 外 围 接口 ， 适 用 于 复 
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杂 的 实时 控制 场合 。MSP430 系列 单片机 是 一 种 超 低 功 耗 、 集 成 度 较 高 的 16 位 单片机 ， 特 别 
适用 于 要 求 功 耗 低 的 场合 。 

5) SONIX 单片机 。 

SONIX 是 我 国 台湾 松 翰 公司 生产 的 产品 ， 大 多 为 8 位 机 ， 部 分 型 号 与 PIC 的 8 位 单片机 
兼容 ， 价 格 便宜 ， 系 统 时 钟 分 频 可 选项 较 多 ， 集 成 有 PWM、ADC、 内 部 振荡 右 、 内 部 滤波 
等 功能 ， 其 缺点 是 RAM 空间 过 小 。 

单片机 应 用 系统 设计 一 般 要 根据 任务 要 求 对 单片机 选 型 ， 单 片 机 的 应 用 设计 通常 会 得 到 
生产 厂商 的 技术 支持 ， 合 理 配 置 系统 资源 可 以 有 效 降低 产品 的 成 本 ， 提 高 性 价 比 。 

2. 单片机 系统 常用 的 外 部 器 件 

在 复杂 的 单片机 系统 中 ， 通 常 需 要 一 些 外 围 蕊 片 ， 其 中 多 数 需 要 单片机 的 程序 驱动 。 单 
片 机 外 部 器 件 一 般 分 为 两 类 : 一 种 是 单片机 通过 对 1/O 接口 的 简单 控制 就 能 使 芯片 运行 的 器 
件 ， 如 锁 存 器 、 并 行 接口 的 A-D 转换 器 或 D-A 转换 器 及 存储 器 芯片 等 ; 另 一 种 芯片 内 部 一 
般 含 有 控制 器 ， 需 要 的 单片机 驱动 程序 相对 复杂 一 些 ， 如 数字 化 温 湿 度 传 感 器 、 加 速度 传 感 
器 、 液 晶 显 示 器 、 带 CC 或 SPI 的 芯片 等 ， 它 们 都 有 相应 的 工作 时 序 或 操作 命令 。 因 此 ， 单 
片 机 系统 的 设计 不 但 需要 了 解 电路 使 用 的 每 一 个 元 器 件 的 功能 特性 ， 还 要 熟悉 外 部 元 器 件 的 
操作 命令 。 

单片机 可 以 作为 核心 控制 单元 筑 入 各 种 电器 或 设备 中 ， 应 用 系统 硬件 是 在 最 小 系统 的 基 
础 上 设计 完成 。 在 电路 设计 中 ,单片机 型 号 可 根据 系统 功能 进行 选择 ; 电阻 、 电 容 、 石 英 吕 
体 、 显 示 器 与 相关 芯片 等 外 部 器 件 ， 应 严格 根据 要 求 选择 型 号 和 参数 ; 系统 电路 的 电气 连接 
需要 考虑 信号 衰减 、 电 磁 干 扰 等 不 利 因素 的 影响 。 读 者 在 练习 单片机 程序 设计 的 同时 ， 还 要 
经 常 动手 设计 、 制 作 和 调试 电路 ， 用 单片机 的 硬件 对 程序 进行 实际 测试 和 验证 ， 以 有 效 提高 
单片机 应 用 系统 的 综合 设计 能 

单片机 系统 设计 的 一 般 原则 是 在 达到 功能 要 求 的 条 件 下 ， 使 用 的 元 器 件 最 少 ， 并 且 元 器 
件 的 选用 以 占用 单片机 硬件 资源 最 少 为 标准 。 在 系统 硬件 设计 过 程 中 ， 一 般 设 计 者 多 关注 外 
部 元 器 件 的 引 脚 排 列 和 功能 ， 其 内 部 电路 作为 黑匣子 对 待 ， 但 元 器 件 选 型 、 单 片 机 接口 资源 
分 配 也 是 单片机 系统 电路 设计 的 一 个 重要 环节 。 只 有 合理 的 硬件 配置 及 周密 的 程序 设计 才能 
保证 单片机 系统 运行 的 可 靠 性 。 


1.4 单片机 的 程序 语言 与 数据 


单片机 的 程序 指 单片机 系统 运行 所 需 的 代码 或 指令 。 在 单片机 开发 过 程 中 ， 程 序 设计 占 
重要 地 位 。 单 片 机 常用 的 程序 设计 语言 有 汇编 语言 和 C 语言 。 程 序 编写 完成 后 ， 都 需要 经 
过 编译 ， 转 化 为 机 需 码 下 载 到 单片机 内 部 的 程序 存储 器 中 才能 运行 。 

单片机 系统 程序 包括 单片机 运行 的 程序 以 及 单片机 开发 所 需 的 软件 平台 。 单 片 机 程序 设 
计 主 要 依据 系统 的 功能 需求 ， 在 软件 设计 平台 上 进行 。 常 用 的 软件 设计 平台 有 Keil3. 0 与 
Wave6000 等 。 程 序 设计 可 以 采用 汇编 语言 ， 也 可 以 采用 C 语言 等 高 级 语言 。 


1.4.1 汇编 语言 程序 
汇编 语言 程序 是 指 由 汇编 指令 编写 的 单片机 程序 。 汇 编 语言 指令 是 单片机 生产 厂家 规定 
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的 代码 格式 ， 主 要 包含 助 记 符 和 操作 数 格式 ， 在 利用 汇编 语言 指令 设计 程序 时 ， 设 计 者 需要 
首先 掌握 汇编 语言 指令 的 格式 。 

1. 51 单片机 汇编 语言 指令 的 格式 

汇编 语言 指令 是 一 种 使 用 助 记 符 表示 机 器 操作 的 指令 。 单 片 机 在 执行 汇编 语言 之 前 ， 需 
要 将 汇编 语言 翻译 成 机 器 语言 (二进制 )。 汇 编 指 令 格 式 为 

标号 : 操作 人 码 ” 助 记 符 ” 第 一 操作 数 ， 第 二 操作 数 ， 注释 
其 中 ， 助 记 符 表示 一 定 的 操作 功能 ， 操 作 数 表示 参与 运算 的 数据 或 数据 所 在 的 地 址 ， 例 如 : 
Ll1: MOV A， 将 6; 立即 数 56 保存 在 累加 器 A 中 

其 中 ，L1 为 标号 ， 后 跟 “:” 号 ; MOV 为 指令 助 记 符 ， 后 跟 空 格 ; A 和 兹 6 为 操作 数 ， 中 间 
用 “,” 隔 开 ;“;” 号 后 面 为 注释 部 分 。 

利用 汇编 语言 指令 编写 的 程序 为 汇编 语言 程序 。 例 如 ， 在 电子 日 历 系统 中 ， 实 时 时 钟 
DS1302 产生 的 时 间 数 据 格式 为 单字 节 的 8421BCD 码 ， 单 片 机 的 程序 需要 把 8421BCD 码 转 换 
为 8421 人 码 ， 具 体 程 序 如 下 : 


BCD: MOV A, R2 
ANL A，#0F0H; 取 BCD 码 高 位 
SWAP A 
MOV  B, #10 
MUL AB 
MOV  R3, A 
MOV A, R2 
ANL A,，#0FH; 取 BCD 码 低 位 
ADD  R2, A 
MOV  R2, A 
RET 


从 上 面 例子 可 以 看 出 ,单片机 的 操作 指令 采用 与 操作 功能 相近 的 单词 或 缩写 作为 指令 的 
助 记 符 。 所 有 指令 应 按照 一 定格 式 编 写 ， 汇 编 语言 程序 有 句 、 段 、 节 之 分 。 

MCS-51 系列 单片机 指令 系统 共有 111 条 指令 ， 见 表 1-8。 其 中 包含 数据 传送 类 28 条 ， 
操作 指令 助 记 符 7 个 ; 算术 操作 类 24 条 ， 指 令 助 记 符 8 个 ; 逻辑 运算 类 25 条 ， 指 令 助 记 符 
10 个 ; 控制 转移 类 17 条 ， 指 令 助 记 符 17 个 ; 位 操作 类 17 条 。 表 1-8 为 单片机 常用 汇编 语 
言 指令 助 记 符 及 功能 说 明 。MCS-51 系列 单片机 的 汇编 指令 集 见 附录 A。 

表 1-8 单片机 常用 汇编 指令 助 记 符 及 功能 说 明 
序号 | ” 助 记 符 功 能 
数据 传送 类 指令 
1 MOV 对 内 部 数据 寄存 器 RAM 和 特殊 功能 寄存 器 SFR 的 数据 进行 传送 


2 MOVC Move Code， 读 取 程 序 存储 器 数据 表格 的 数据 传送 


3 MOVX Move Extemal RAM， 对 外 部 RAM 的 数据 传送 


4 XCH Exchange， 字 节 交 换 
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( 续 ) 
序号 | ” 助 记 符 功 能 
数据 传送 类 指令 
5 XCHD Exchange low-order Digit， 低 半 字 节 交 换 
6 PUSH Push into Stack ， 人 入 栈 
7 POP Pop from Stack ， 出 栈 
算数 操作 类 指令 
8 ADD Addition ， 加 法 
9 ADDC Add with Cary， 带 进位 加 法 
10 SUBB Subtract with Borow， 带 借 位 减法 
11 DA Decimal Adjust， 十 进 制 调整 
12 INC Increment， 加 1 
13 DEC Decrement, 减 1 
14 MUL Multiplication 、Multiply， 乘 法 
15 DIV Division 、Divide ， 除 法 
逻辑 运算 类 指令 
16 ANL And Logic， 导 辑 与 
17 ORL OR Logic， 逻 辑 或 
18 XRL Exclusive-OR Logic， 逻 辑 异 或 
19 CLR Clear， 清 零 
20 CPL 累加 器 A 取 反 
21 RL Rotate left， 循 环 左 移 
22 RLC Rotate Left through the Carry flag， 带 进位 循环 左 移 
23 RR Rotate Right， 循 环 右 移 
24 RRC Rotate Right through the Carry flag， 带 进位 循环 右 移 
25 SWAP ”| Swap， 低 4 位 与 高 4 位 交换 
控制 转移 类 指令 
26 ACALL “| Absolute subroutine Call， 子 程序 绝对 调用 
27 LCALL “| Long subroutine Call， 子 程序 长 调用 
28 RET Return from subroutine ， 子 程序 返 区 
29 RETI Return from Interupt， 中 断 返 回 
30 AJMP Absolute Jump ， 绝 对 转移 
31 SJMP Short Jump ， 短 转移 
32 LJMP Jump， 长 转移 
33 CINE Compare Jump if Not Equal， 比 较 不 相等 则 转移 
34 DJNZ Decrement Jump if Not Zero， 减 1 后 不 为 0 则 转移 
35 J]Z Jump 让 Zero， 结 果 为 0 则 转移 
36 JNZ Jump 让 Not Zero， 结 果 不 为 0 则 转移 
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( 续 ) 
序号 |” 助 记 符 功 能 
控制 转移 类 指令 
37 JC Jump 让 the Carry flag is set， 有 进位 则 转移 
38 JNC Jump 让 Not Carry， 无 进位 则 转移 
39 了 本 Jump if the Bit is set， 位 为 1 则 转移 
40 JNB Jump ifthe Bit is Not set， 位 为 0 则 转移 
41 JBC Jump ifthe Bit is set and Clear the bit， 位 为 1 转移 ， 并 清除 该 位 
42 NOP No Operation， 空 操作 
位 操作 指令 
43 SETB Set Bit， 位 置 1 


2. 操作 数 
操作 数 包 含 通用 寄存 咒 、 特 殊 功 能 寄存 器 、 立 即 数 以 及 位 操作 数 等 ， 是 指令 操作 的 空 
间 、 变 量 、 常 量 等 。 常 用 的 操作 数 见 表 1-9。 
表 1-9 指令 中 的 操作 码 说 明 


字符 串 关键 字 说 明 
Rn 工作 寄存 器 RO ~ R7 
Ri 工作 寄存 器 RO 和 RI 
@Ri 间接 寻 址 的 8 位 RAM 单元 地 址 (00H ~ FFH) 
#data8 8 位 常数 
#datal6 16 位 常数 
addr16 16 位 目标 地 址 ， 能 转移 或 调用 到 64KB ROM 的 任何 地 方 
addrll 11 位 目标 地 址 ， 在 下 条 指令 的 2KB 范围 内 转移 或 调 
Rel 8 位 偏 移 量 ， 用 于 SJMP 和 所 有 条 件 转移 指令 ， 范 围 是 -128 ~ +127 
Bit 片 内 RAM 中 的 可 寻 址 位 和 SFR 的 可 寻 址 位 
Direct 直接 地 址 ， 范 围 片 内 RAM 单元 (00H ~7FH) 和 80H ~ FFH 
$ 首 本 条 指令 的 起 始 地 址 


汇编 语言 指令 与 单片机 内 部 结构 单元 密切 相关 ， 包 括 通用 寄存 器 和 特殊 功能 寄存 器 ， 程 
序 的 执行 效率 较 高 。 掌 握 汇 编 语言 需要 记 住 指令 助 记 符 ， 操 作 数 中 要 用 到 单片机 内 部 的 各 种 
寄存 器 ， 汇 编 指 令 的 可 读 性 和 共享 性 不 如 高 级 语言 。 近 年 来 ， 基 于 C 语言 的 单片机 程序 设 
计 渐 成 主流 ， 特 别 是 功能 完善 的 单片机 C 语言 编译 工具 的 出 现 ， 使 得 单片机 的 C 语言 程序 
设计 逐渐 代替 了 汇编 程序 设计 。 
1.4.2 单片机 的 C 语言 程序 

单片机 的 C 语言 程序 设计 是 在 标准 C 语言 的 基础 上 ， 增 加 了 与 单片机 硬件 有 关 的 控制 
关键 字 与 库 文件 ， 其 语言 形式 与 使 用 的 编译 平台 也 有 关系 。 利 用 Keil 开发 平台 设计 的 单 片 


机 C 语言 程序 称 为 C51 程序 。 采 用 C 语言 编写 单片机 程序 ， 用 户 不 需要 了 解 单片机 内 部 各 
种 存储 单元 的 工作 情况 和 SFR 的 状态 。 初 学 者 用 C 语言 进行 程序 设计 具有 入 门 快 、 学 习 效 
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率 高 的 优点 。 需 要 注意 的 是 ，C 语言 程序 编译 生成 机 器 语言 没有 汇编 语言 效率 高 ， 相 同 功能 
的 程序 ，C 语言 要 比 汇编 语言 占用 更 多 的 存储 空间 ， 如 要 实现 与 以 上 汇编 语言 程序 同样 功能 
的 C 语言 程序 ， 可 以 通过 一 个 模块 化 函数 完成 ， 对 应 的 C 语言 程序 如 下 : 

unsigned char bcd_8421 (unsigned char x) 

| 


unsigned char i; 


1=x >>4; 
i = ix*10 + x & OxOf; 
return (i); // i 存储 格式 为 二 进 制 (8421 码 ) 


| 

单片机 C 语言 程序 由 主 程序 和 子 程序 组 成 ， 主 程序 又 可 分 为 主 函 数 和 子 函 数 ， 每 一 个 
函数 实现 一 定 的 功能 。C 语言 程序 结构 直观 ， 有 很 强 的 可 读 性 和 可 移植 性 ， 便 于 进行 复杂 系 
统 程序 的 模块 化 设计 。 本 书 中 的 项 目 设计 程序 全 部 采用 C 语言 编写 。 


1.4.3” 数 制 转换 与 编码 


单片机 是 信息 处 理工 具 ， 不 论 是 指令 还 是 数据 ， 如 采用 单片机 进行 处 理 ， 都 必须 采用 二 
进 制 (Binary) 编码 ， 即 使 是 图 形 和 声音 这 类 信息 也 是 使 用 二 进 制 数据 来 表示 。 在 日 常生 活 
中 ， 数 据 多 用 十 进 制 (Decimal) 表示 ， 但 在 单片机 程序 设计 中 ， 数 据 一 般 采 用 十 六 进 制 
(Hexadecimal) 表示 ; 在 数据 通信 中 ， 数 据 通常 采用 ASCII (American Standard Code for In- 
formation Interchange， 美 国标 准 信息 交换 码 ) 。 因 此 ， 要 进行 单片机 程序 设计 ， 首 先 要 掌握 
不 同 数 制 之 间 的 转换 方法 。 

1. 不 同 数 制 间 的 转换 方法 

(1) 二 进 制 、 十 六 进 制 数 转换 成 十 进 制 数 

将 任意 进 制 数 转换 成 十 进 制 数 ， 只 需 将 该 数 按 相 应 进 制 的 位 权 展 开 ， 然 后 按 十 进 制 相 
加 ， 结 果 就 是 十 进 制 数 。 例 如 : 

1001. 11B =1x22 +0x22+0x2:+1x22+1x2 +1 x27™ 
=8+0+0+1+0.5 +0.25 
=9.75 
586. AH =5x16*+8x16!'+6x16"+10x16-! 
=1280 +128 +6 +0.625 
=1414. 625 

(2) 十 进 制 数 转 换 为 二 进 制 、 十 六 进 制 数 

将 十 进 制 数 转换 为 其 他 进 制 数 时 ， 小 数 部 分 和 整数 部 分 采用 不 同方 法 。 

1) 十 进 制 整 数 转换 成 二 进 制 数 。 在 转换 n 位 十 进 制 整数 时 ， 其 转换 方法 是 “ 除 基 取 
余 ”。 即 用 二 进 制 数 的 基数 2 去 除 需要 转换 的 十 进 制 数 ， 保 存 除 得 的 商 数 ， 余 数 为 转换 成 二 
进 制 数 的 最 低位 d0; 然后 再 用 2 除 以 上 次 所 得 的 商 ， 得 到 新 的 余数 ， 作 为 次 低位 dl1。 如 此 
重复 进行 ， 直 到 所 得 的 商 为 零 ， 最 后 一 次 所 得 的 余数 便 是 二 进 制 数 的 最 高 位 dn - 1。 十 进 制 
转换 为 十 六 进 制 时 ,方法 相同 ， 只 是 基数 是 16。 例 如 
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2 | 56 
2 28 余数 为 0，d0 位 (最 低位 ) 
2 14 余数 为 0，dl 位 
| 余数 为 0，d2 位 
2 3 余数 为 1，d3 位 
2 1 余数 为 1，d4 位 
0 余数 为 1，d5 位 (最 高 位 ) 
结果 : 56D =111000B。 
16 | 7863 
16 | 491 余数 为 7，d0 位 (最 低位 ) 由 
16 | 30 余数 为 B，d1 位 中 
16| 1 余数 为 E，d2 位 丙 
0 余数 为 1，d3 位 (最 高 位 ) 


结果 : 7863D =0xlEB7 (0x1EB7 = 1EB7H， 单片机 中 用 0x 表明 后 面 的 数 为 十 六 进 制 ) 。 

2) 当 十 进 制 数 为 纯 小 数 时 ， 其 转换 方法 为 “ 乘 基 取 整 ”， 也 就 是 用 二 进 制 基 数 2 乘 以 
十 进 制 小 数 ， 得 到 一 个 整数 部 分 和 一 个 小 数 部 分 。 取 整数 部 分 为 二 进 制 小 数 部 分 的 最 高 位 ， 
余下 的 小 数 部 分 再 用 基数 2 去 乘 ， 结 果 又 得 到 一 个 整数 部 分 和 一 个 小 数 部 分 。 这 次 得 到 的 整 
数 是 二 进 制 小 数 的 次 高 位 ， 如 此 反复 下 去 ， 直 到 余下 的 小 数 部 分 为 零 或 者 所 得 的 二 进 制 小 数 
足以 满足 准确 度 为 止 ， 最 后 得 到 的 那 一 个 整数 就 是 二 进 制 小 数 的 最 低位 。 例 如 


0. 6875 
x 2 
1.3750 ”整数 部 分 为 1，d-1 (最 高 位 ) 
0. 3750 
x 2 a 
0. 7500 整数 部 分 为 0，d-2 局 
x 2 
1. 5000 整数 部 分 为 1，d-3 到 
0. 5000 
2 低 
1.0000 “整数 部 分 为 1，d-4 (最 低位 ) 


结果 : 0. 6785D =0. 1011B。 

3) 对 于 既 有 整数 又 有 小 数 的 混合 数 ， 则 将 整数 部 分 和 小 数 部 分 分 别 转换 。 

(3) 二 进 制 十 六 进 制 数 之 间 的 相互 转换 

由 于 这 两 种 进 制 数 的 基数 都 是 2 的 整数 次 震 ， 所 以 相互 之 间 的 转换 十 分 简便 。4 位 二 进 
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制 可 以 用 一 位 十 六 进 制 表示 。 根 据 这 个 原则 ， 两 种 进 制 之 间 的 转换 很 方便 。 
1) 二 进 制 数 转换 为 十 六 进 制 数 。 
例如 : 10011011. 1011B 


1001 1011 . 1101 
| | | 1 
9 B ，D 


结果 : 100110011. 1011B =9B. DH。 
2) 十 六 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 。 
例如 0x236. BA 


pe 3 6 . B A 

" ! ! Fo l 

0010 0011 0110 .| 1011 1010 
结果 : 0x236. BA =1000110110. 1011101B。 


2. 常用 的 码 制 

在 单片机 中 ， 除 了 表示 数 以 外 ， 还 要 表达 字母 、 字 符 等 信息 ， 它 们 也 是 以 二 进 制 的 形式 
出 现 的 ， 只 是 编码 的 形式 不 同 。 计 算 机 中 常见 的 编码 有 BCD 码 和 ASCI 码 。 

(1) 位 、 字 节 、 字 和 字 长 

位 、 字 节 、 字 以 及 字 长 是 计算 机 中 常用 的 概念 。 位 (bit) 是 指 一 个 二 进 制 位 ， 它 是 计 
算 机 中 信息 存储 的 最 小 单位 ; 字 节 (Byte) 指 8 个 二 进 制 位 ， 通 常 存储 器 是 以 字 节 为 单位 存 
储 信息 的 ， 一 般 用 大 写 的 B 表示 ; 字 (Word) 是 计算 机 内 部 进行 数据 处 理 、 数 据 传递 的 基 
本 单元 。 一 个 字 所 包含 的 二 进 制 位 数 称 为 字 长 ， 一 般 用 大 写 的 叉 表示 。 计 算 机 中 通常 定义 
一 个 字 长 为 两 个 字 节 。 

(2) BCD 码 

BCD (Binary Coded Decimal) 码 的 编码 方式 是 采用 二 进 制 数 来 编码 十 进 制 数 。 由 于 十 进 
制 数 比较 常用 ， 在 计算 机 的 输入 /输出 中 仍 经 常 采用 十 进 制 数 。 经 过 这 种 编码 后 的 十 进 制 数 
称 为 BCD 码 。 由 于 十 进 制 只 有 10 个 数 ， 最 少 需要 4 位 二 进 制 数 才 能 表示 ,但 4 位 二 进 制 数 
可 以 产生 16 种 编码 ， 从 这 16 种 状态 中 任意 选取 10 种 ， 就 形成 多 种 BCD 码 。 最 常用 的 BCD 
码 是 8421 码 ，8421 对 应 二 进 制 编码 相应 位 的 权 。 二 进 制 、 十 进 制 、 十 六 进 制 和 BCD 码 的 对 
应 关系 见 表 1-10。 


表 1-10 8421BCD 码 对 照 表 


二 进 制 数 十 进 制 数 8421BCD 码 十 六 进出 
0000 


| 数 


0000 0 


0001 0001 


0010 0010 


0100 0100 


0101 


0 
1 
2 

0011 3 0011 
4 
5 0101 
6 


人 |wmw| 和 |wmlpbi 


0110 0110 
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( 续 ) 
二 进 制 数 十 进 制 数 8421BCD 码 十 六 进 制 数 
0111 7 0111 7 
1000 8 1000 8 
1001 9 1001 9 
1010 10 0001 0000 A 
1011 11 0001 0001 B 
1100 12 0001 0010 C 
1101 13 0001 0011 D 
1110 14 0001 0100 E 
1111 15 0001 0101 F 
(3) ASCII 码 


ASCII ( American Standard Code for Information Interchange， 美 国标 准 信息 交换 码 ) 码 是 
一 种 在 国际 上 广泛 使 用 的 标准 信息 代码 ， 也 是 计算 机 系统 中 表示 字符 的 常用 编码 。 通 常 
ASCII 码 用 7 位 二 进 制 数 进行 编码 ， 可 表示 128 种 字符 。 其 中 包括 大 小 写 英文 字母 各 26 个 ， 
数字 (0 ~9) 10 个 ,一 些 专用 符号 以 及 控制 符号 等 。 如 果 采 用 8 位 二 进 制 数 进行 编码 ， 将 
其 低 7 位 表示 ASCIIL， 最 高 位 用 作 奇 偶 校 验 位 ， 校 验 位 表达 低 7 位 包含 “1” 的 个 数 ， 个 数 
为 奇数 ， 则 校 验 位 为 “1”， 否 则 为 “0”。 在 信息 传递 过 程 中 ,错误 的 校 验 非常 有 用 。 十 六 
进 制 数 的 ASCII 码 见 表 1-11。 


表 1-11 十 六 进 制 数 ASCII 码 表 


十 六 进 制 数 ASCII (B) ASCII (H) ASCII (D) 
0 0011 0000 30 48 
1 0011 0001 31 49 
2 0011 0010 32 50 
3 0011 0011 33 51 
4 0011 0100 34 52 
5 0011 0101 35 53 
6 0011 0110 36 54 
7 0011 0111 37 55 
8 0011 1000 38 56 
9 0011 1001 39 57 
A 0100 0001 41 65 
B 0100 0010 42 66 
C 0100 0011 43 67 
D 0100 0100 44 68 
E 0100 0101 45 69 
F 0100 0110 46 70 
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1.4.4 机 器 数 


数字 在 单片机 中 的 二 进 制 表示 形式 称 为 机 器 数 。 一 个 完整 的 机 器 数 应 能 表示 无 符号 数 和 
符号 数 。 若 一 个 长 度 为 n 位 的 机 器 数 表 示 无 符号 数 ， 其 n 位 全 部 用 于 表示 数值 。 如 果 表 示 符 
号 数 ， 最 高 位 用 于 表示 数 的 符号 (0 表示 正 数 ，1 表示 负数 )， 其 余 的 n -1 位 用 于 表示 数 
值 。 无 论 是 无 符号 数 还 是 符号 数 ， 都 是 计算 机 能 够 直接 处 理 的 数据 。 在 计算 机 系统 中 ， 对 于 
符号 数 有 不 同 的 编码 方式 ， 常 用 的 编码 形式 有 原 码 、 反 码 和 补 码 。 

1. 原 码 

最 高 位 为 符号 位 〈 正 数 用 0 表示 ， 负 数 用 1 表示 ) ， 其 他 位 为 数值 位 ， 这 就 是 符号 数 的 
原 码 表示 。 例 如 : 

X1 = +87 =01010111B, [Xl] =01010111B 

X2 = -87=11010111B, [X2]n =11010111B 

2. 反 码 

正 数 的 反 码 与 原 码 相同 ， 即 符号 位 用 0 表示 ， 数 值 位 不 变 ; 负数 的 反 码 是 其 对 应 的 原 码 
符号 位 保持 为 1， 数 值 位 逐 位 取 反 的 结果 。 例 如 : 

X1 = +87 =01010111B, [X1]; =01010111B 

X2 = -87 =11010111B，[X2] 。 = 10101000B 

3. 补 码 

正 数 的 补 码 与 原 码 相同 ， 即 符号 位 用 0 表示 ， 数 值 位 不 变 ; 负数 的 补 码 是 其 对 应 的 原 码 
符号 位 保持 为 1， 数 值 位 逐 位 取 反 ， 末 位 加 1 的 结果 ， 即 对 应 的 反 码 加 1。 例 如 : 

X1 = +87 =01010111B，[X1], =01010111B 

X2 = -87 =11010111B，[X2], =10101001B 

此 外 ， 也 可 以 采用 直接 从 负数 的 原 码 求 取 补 码 的 简便 方法 ， 即 从 负数 原 码 的 最 低位 开始 
找 第 一 个 出 现 的 “1”， 将 第 一 个 “1” 和 符号 位 “1” 之 间 的 数 按 位 取 反 ， 结 果 就 是 补 码 。 

从 上 面 的 讨论 可 知 ， 正 数 的 原 码 、 反 人 码 和 补 码 是 一 样 的 ， 都 是 正 数 ， 即 最 高 位 都 是 
“0”。 负 数 的 原 码 、 反 和 码 和 补 码 则 各 不 相同 ， 但 都 是 负数 ， 即 最 高 位 都 是 “1”。 负 数 的 补 码 
可 根据 定义 求 得 ， 即 反 码 加 1， 也 可 以 采用 简便 的 方法 求 取 。 

4. 补 码 数 的 范围 

一 个 n 位 二 进 制 补 码 数 的 表示 范围 为 -2" -1<N<2” -1。 

n=8 时 ， 数 的 表示 范围 为 -128<N<127。 

n=16 时 ， 数 的 表示 范围 为 -32768 志 N32767。 

如 果 两 个 8 位 二 进 制 补 码 数 的 运算 结果 超过 [ -128，127] ， 或 者 两 个 16 位 二 进 制 补 码 
数 的 运算 结果 超过 [ -32768 ，32767] ， 则 称 为 运算 结果 游 出 。 

数据 采用 补 码 表示 以 后 ， 就 可 以 将 减法 运算 转换 为 加 法 运算 。 例 如 ， 计 算 123 - 84 时 ， 
可 以 将 其 转换 为 123+ (-84) = [123] 补 + [=-84] 补 ， 以 补 码 的 形式 进行 求 和 计算 ， 
其 结果 和 减法 一 样 。 同 样 也 可 将 乘法 运算 转换 为 加 法 运算 ， 将 除法 运算 转换 为 减法 运算 ， 
此 单片机 的 CPU 硬件 上 没有 设计 减法 器 、 乘 法 器 和 除法 器 就 是 这 个 道理 。 

实现 一 个 复杂 的 单片机 系统 设计 是 一 个 综合 工程 ， 需 要 经 过 功能 分 析 论 证 、 电 路 设计 、 
软件 设计 、 组 装 调试 等 环节 。 在 学 习 单片机 之 初 ， 没 有 必要 对 每 一 个 系统 都 要 完整 地 实现 。 
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简单 的 单片机 系统 设计 可 以 先 在 原理 图 的 基础 上 进行 仿真 ， 即 通过 程序 在 仿真 软件 中 的 仿真 
运行 ， 实 现 对 电路 与 程序 设计 的 功能 验证 。 


思 考 题 


1.1 请 举 出 一 个 单片机 应 用 的 例子 ， 并 说 明 单片机 在 系统 中 的 作用 。 

1.2 查阅 相关 资料 ， 说 一 说 常用 的 单片机 生产 厂商 和 型 号 有 哪些 。 

1.3 MCS-51 系列 单片机 除 40 引 脚 的 单片机 外 ， 还 有 简化 的 MCS-51 系列 产品 ， 如 DIP20 封装 的 
AT2051 单片机 。 请 上 网 查找 STC 系列 单片机 ， 并 记录 STC 系列 DIP20、DIP28 、PQFP44 引 脚 封装 的 单片机 
的 引 脚 排列 。 

1.4 单片机 的 P3 接口 为 双 特 性 VO 接口 ， 请 叙述 每 一 个 端口 的 作用 。 

1.5 常用 的 特殊 功能 寄存 器 有 哪些 ? 哪些 可 以 进行 位 的 操作 ? 

1.6 PO0 寄存 器 和 P0 端口 有 什么 联系 ? 

1.7 单片机 最 小 系统 由 哪些 元 器 件 组 成 ? 在 单片机 最 小 系统 系统 中 ，EA 端口 为 什么 接 高 电 平 ? 

1.8 简 述 单片机 节拍 、 机 器 周期 、 指 令 周 期 的 关系 。 

1.9 单片机 内 部 定时 器 /计数 器 1 工作 在 方式 1 时 可 以 对 16 位 二 进 制 计数 ， 最 大 十 进 制 计 数 为 多 少 ? 
十 六 进 制 是 多 少 ? 如 果 定 时 器 /计数 器 1 的 初 值 为 0xEC78， 再 计数 多 少 个 脉冲 后 溢出 。 

1.10 ”利用 C 语言 程序 设计 把 一 个 两 位 的 十 六 进 制 数 用 8421BCD 人 码 表示 。 
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单片机 系统 包括 硬件 和 软件 两 部 分 。 其 中 人 硬件 指 系统 所 需 的 电路 、 元 器 件 以 及 显示 、 控 
制 与 执行 部 件 等 ， 是 单片机 系统 的 重要 组 成 部 分 ;软件 包括 单片机 程序 以 及 系统 所 需 的 各 种 
软件 开发 平台 。 程 序 设计 必须 依照 系统 功能 、 硬 件 结构 和 电气 特性 要 求 ， 并 以 硬件 功能 的 稳 
定 实现 为 目的 。 

单片机 系统 设计 是 单片机 产品 开发 的 基础 。 复 杂 的 单片机 系统 包含 很 多 单元 ， 把 这 些 基 
本 单元 独立 出 来 并 学 习 其 实现 的 过 程 称 为 项 目 设 计 ， 其 内 容 包含 电路 原理 设计 、 程 序 设计 、 
仿真 实验 等 过 程 。 本 章 以 项 目 设计 为 主线 ， 介 绍 单片机 系统 程序 设计 所 需 的 软件 开发 和 系统 
仿真 平台 ， 单 片 机 系统 电路 设计 将 在 以 后 章节 的 各 个 项 目 设 计 中 逐步 深入 地 学 习 。 


2.1 单片机 程序 设计 与 开发 平台 


Keil 是 德国 Keil Software 公司 推出 的 一 款 MCS-51 系列 兼容 单片机 C 语言 程序 设计 软件 ， 
目前 使 用 较 多 的 版 本 为 Keil pVision3。 该 软件 集 可 视 化 编程 、 编 译 、 调 试 、 仿 真 于 一 体 ， 支 
持 MCS-51 汇编 、PLM 和 C 语言 的 混合 编程 ， 具 有 功能 强大 的 编辑 咒 、 工 程 管理 名 以 及 各 种 
编译 工具 ， 包 括 C 编译 器 、 宏 汇编 器 、 链 接 /装载 器 和 十 六 进 制 文 件 转换 需 等 。 


2. 1.1 Keil KVision3 的 工作 界面 


Keil pVision3 软件 属于 标准 Windows 软件 。 安 装 之 后 在 桌面 或 者 开始 菜单 中 运行 Keil， 
启动 后 的 工作 界面 如 图 2-1 所 示 ， 主 要 分 为 菜单 栏 、 工 具 栏 、 项 目 工作 区 、 源 码 编辑 区 和 输 
出 提示 区 。 

Keil 为 用 户 提供 了 可 以 快速 选择 命令 的 工具 栏 和 菜单 条 以 及 源 代码 窗口 、 对 话 框 窗口 。 
菜单 条 提供 各 种 操作 命令 菜单 ， 用 于 编辑 操作 、 项 目 维 护 、 工 具 选 项 、 程 序 调试 、 窗 口 选 择 
以 及 帮助 。 男 外 ， 工 具 条 按钮 和 快捷 键 允 许 快 速 执行 命令 。 下 面 通过 一 个 实例 说 明 Keil 常 
用 菜单 、 命 令 的 应 用 。 


2. 1.2 Keil 程序 设计 


Keil 集成 的 工程 管理 器 使 得 开发 应 用 程序 更 加 容易 ，Keil 平台 把 单片机 系统 软件 部 分 作 
为 一 个 工程 对 待 ， 完 整 的 程序 设计 过 程 包括 选择 工具 集 (对 基于 ARM 的 工程 ) 、 创 建新 的 
工程 和 选择 CPU、 添 加 工作 手册 、 创 建新 的 源 文 件 、 在 工程 里 加 入 源 文件 、 创 建文 件 组 、 设 
置 目 标 硬 件 的 工具 选项 、 配 置 CPU 启动 代码 、 编 译 工 程 和 创建 应 用 程序 代码 、 为 PROM 编 
程 创 建 HEX 文件 等 。 

针对 单片机 的 程序 设计 ， 可 以 把 Keil 应 用 分 为 工程 文件 的 创建 、 新 建 源 文件 并 添加 到 
工程 中 、 程 序 编写 、 编 译 调试 4 个 基本 步 又。 为 了 便于 说 明 各 个 过 程 ， 这 里 我 们 以 LED 内 
烁 项 目 为 例 ， 简 单 介绍 Keil 的 使 用 过 程 。 电 路 以 单片机 最 小 系统 为 硬件 基础 ， 把 一 个 LED 
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LED - 矿 ision3 


File Edit Yiew Froject Debug Flash Peripherals Tools SVYCS Window Help 
= 
寺 守 扣 和 % 和 % 罗 明 厂 一 一 一 习 的 册 
和 | 名 |@&@ 区 同 w 末 四 
习 曾 西宫 三 [rargeti "| 前 呢 
-x| 


Project Workspace 
|Proj P 
田 - 国 Target 1 


国 | 寺 | 如 | 蛤 | 替 .| 


下 生 
目 

总 > 
a hud A Command Mh FindinFiles 了 I |» 


| | 区 


图 2-1 Keil pVision3 IDE 的 工作 界面 


接 在 P0. 0 接口 ， 低 电 平 有 效 。 图 2-2 是 在 单片机 最 小 系统 基础 上 设计 的 LED 闪烁 电路 。 

1. 创建 工程 文件 ， 选 择 单片机 芯片 

单 击 Keil 菜单 中 Project 一 New Vision Project 菜单 项 ，Keil 将 打开 对 话 框 ， 输 入 工程 名 
称 后 即 可 创建 一 个 新 的 工程 。 注 意 ， 新 建 工程 要 使 用 独立 的 文件 夹 。 需 要 在 新 建 工程 对 话 窗 
口上 点 击 新 建 一 个 文件 夹 ， 并 取 一 个 合适 的 名 字 ， 如 “项 目 1-LED 闪烁 ”， 然 后 输入 项 目 名 
称 ， 如 “LED 闪烁 ” 。 在 Project Workspace 区 域 的 Files 选项 卡 里 可 以 查阅 项 目 结构 ， 如 图 2- 
3 所 示 。 


VCCGSV) 


| 150 


| Project Workspace -x| 


#4 LED 
P0.0 
MCU 时 
国 | 呈 | 如 | 曲直 | 
图 22 LED 闪烁 电路 图 2-3 工作 空间 项 目 结构 


工程 文件 建立 后 ，Keil 会 自动 弹出 对 话 框 要 求 为 目标 工程 选择 单片机 型 号 ， 如 图 24 所 
示 。 对 话 框 包含 了 Keil 的 设备 数据 库 ， 在 左 侧 一 栏 选 定 公司 和 机 型 以 后 ， 在 右 侧 一 栏 显示 
单片机 的 基本 说 明 ， 选 择 将 会 为 目标 设备 设置 必要 的 工具 选项 ， 通 过 这 种 方法 可 简化 工具 配 
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置 。 如 果 要 使 用 的 单片机 为 STC89C51， 应 选择 Atmel 公司 的 AT89C51 或 Intel 公司 的 8051， 
它们 与 STC89C51 有 相同 的 内 核 。 


Select Device for Target Target 1” 
CFU 


Vendor: htmel 


Device: ATBICS1 [ Use Extended Linker (LX51) instead of BLS1 
Toolset C51 国 遍 了 nst 


Data base Description: 


齐 ATBTFS1 B051-based Fullly Static 24MHz CNOS controller with 32 IA 

和 AT6TFS1RC 2 Timers/Counters, B Interrupts/2 Friority Levels, UART, 
Three-Level Frogram Memory Lock, 4K Bytes Flash Nemory, 

Ea ATSTESE 128 Bytes On-chip RAM 


a ATSTFSSHD 

EY ATS9C1051 

Ea AT89C1051U 

EY AT89C2051 

全 AT89C4051 

外 

全 AT89C5115 

EY AT89C5131 

羡 AT89C51AC3 

| > 


图 24 ”选择 目标 工程 的 单片机 型 号 
程序 需要 通过 CPU 的 初始 化 代码 来 配置 目标 硬件 。 启 动 代码 负责 配置 设备 微 处 理 器 和 
初始 化 编译 器 运行 的 系统 。 对 于 大 部 分 设备 来 说 ，Keil 会 提示 复制 CPU 指定 的 启动 代码 到 
工程 中 去 。 如 果 这 些 文件 可 能 需要 作 适 当 的 修改 以 匹配 目标 硬件 ， 应 当 将 文件 复制 到 工程 文 
件 夹 中 ， 如 图 2-5 所 示 。 


LYision3 


2) Copy Standard 8051 Startup Code to Project Folder and Add File to Project ? 


图 2-5 ”是否 加 入 启动 代码 的 对 话 框 


出 


工程 中 如 果 需 要 使 用 这 些 启动 代码 ， 则 应 选择 “是 (Y)”; 如 果 不 需要 使 用 Keil 编写 
启动 代码 可 以 选择 “和 否 (N)”。 点 击 “ 是 (Y)” 后 ， 工 程 建立 完成 。 因 为 本 项 目 采用 C 语 
言 程序 设计 ， 在 这 里 我 们 点 击 “ 否 (N)”。 

2. 创建 新 的 源 文件 并 添加 在 工程 中 

(1) 新 建 一 个 C 语言 文件 

选择 File 菜单 中 的 New 选项 或 点 击 泣 图 标 以 创建 一 个 新 的 源 文件 ， 此 时 会 打开 一 个 空 
的 编辑 窗口 ， 也 就 是 编写 程序 的 页 面 ， 用 户 就 可 以 在 此 窗口 里 输入 源 代码 。 然 后 点 击 File 菜 
单 中 的 Save 命令 ， 以 扩展 名 . e 保存 文件 ， 如 图 2-6 所 示 。 这 里 保存 的 文件 名 为 main. c。 

(2) 在 工程 里 加 入 源 文件 

源 文件 创 建 后 ,需要 在 工程 中 加 入 这 个 文件 。 在 工程 工作 区 中 ,移动 鼠 标 选择 Source 
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KALED _ - 矿 ision3 


File Edit Yiew Froject 了 Debug Flash Peripherals Tools SYCS Window Help 
前 营 国 国 站 区 上 | 字 补 
| SE a 


学] 保存 在 民 ): [ET "| 4 加 和 代 国 - 


贺 IED.opt 
让 | 四 In.plg 
| 到 LED. wz 
加 LED_Uv2. Bak 


文件 名 他): ain | 悍 存 台 ) 
保存 类 型 (T): [aa Files [kk.*) =| 取消 | 


页 


2-6 创建 main. e 文件 


| Project Workspace -x| - 
加 坷 Target 1 


EE 


Dptions for Group Source Group 1 


Ti 


Rebuild target 
Build target FT 


EI [ 
Ml Ves to 4 Add Files to Gronp "Source Group 1 


是 Nanage Components 


Hew Group 


Remove Group “Source Group 1” and it’s Files 


Include Dependencies 


图 2-7 添加 文件 到 工作 组 中 
Group 1， 然 后 单 击 鼠 标 右键 ， 将 弹出 一 个 下 拉 窗 口 ， 如 图 2.7 | eeerszie 和 
所 示 。 选 择 Add Files 选项 会 打开 一 个 标准 的 文件 对 话 框 , 在 | 党 
对 话 框 里 选择 前 面 所 创建 的 C 源 文件 ， 然 后 单 击 “Add”, 文 “ 国 maine 
件 就 会 被 添加 到 工程 中 ， 再 单 击 Close 关闭 该 对 话 框 即 可 。 文 
件 被 添加 到 工程 后 即 可 以 开始 编写 程序 代码 了 。 除 了 添加 程序 
006000 TIEITICSE 
在 Project Workspace 中 ，Files 页 面 会 列 出 用 户 工程 的 文件 图 2-8 文件 组 织 结构 
组 织 结构 ， 如 图 2-8 所 示 。 用 户 可 以 通过 用 鼠标 拖拉 的 方式 来 
重新 组 织 工程 的 源 文件 。 双 击 工程 工作 空间 中 的 文件 名 ， 可 以 在 编辑 窗口 打开 相应 的 源 文件 
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进行 编辑 。 

3. 程序 编写 

在 程序 设计 页 面 可 输入 语句 或 指令 。 程 序 中 reg51.b 为 51 系列 单片机 内 部 资源 的 头 文 
件 ， 包 括 各 个 特殊 寄存 带 和 可 寻 址 位 的 地 址 定义 等 。“//” 符 号 后 面 为 对 指令 的 说 明 。 具 体 


程序 如 下 : 
/* 预 处 理 */ 
#include < reg51.h > // 包 含 头 文 件 ， 文件 内 包含 了 MCS-51 系列 单片机 的 功 
能 定义 
sbit LED = PO*0; // 位 声明 ，P0.0 在 Keil 应 写成 P0"0，LED 接 P0.0 接 
口 ， 位 P0.0 可 寻 址 
delay(unsigned int x) // 延 时 子 函 数 
| 
while (x--); 
| 
/+#* 主 函数 */ 
void main( void ) 
| 
while(1) 
| 
LED =0; // 点 亮 LED 
delay(50000 ) ; // 延 时 ,单片机 执行 这 个 函数 花费 的 时 间 
LED =1; 
delay( 50000 ) ; 


| 

| 

上 面 程序 是 利用 单片机 的 1 个 VO 接口 驱动 一 个 LED 闪烁 的 程序 。 掌 握 了 单片机 内 部 
的 寄存 器 以 后 ， 这 个 程序 实际 上 很 简单 。 这 就 是 使 用 C 语言 进行 单片机 的 程序 设计 的 原因 。 
利用 C 语言 编写 单片机 程序 ， 不 用 考虑 单片机 内 部 数据 在 单片机 内 部 怎样 运行 ， 只 要 了 解 
单片机 执行 程序 按照 所 编写 的 程序 顺序 单 步 执行 就 可 以 了 。 

单片机 程序 在 格式 上 要 求 严谨， 结构 层次 清晰 。 为 了 增强 程序 的 稳定 性 ， 所 有 函数 没有 
返回 值 就 用 void 声明 ,没有 形 参 也 需要 写 void。 另 外 ， 为 了 避免 程序 编写 错误 ， 算 术 逻 辑 运 
算 符号 、 左 移 右 移 、 比 较 等 符号 左右 留 一 个 空格 ， 每 一 条 命令 占用 一 行 ， 在 程序 中 “| ”、 
“|}” 上 下 对 齐 ， 在 “|” 下 一 行 命令 要 后 退 一 个 “Tab” 键 。 

4. 编译 调试 ， 并 创建 HEX 文件 

(1) 编译 工程 

用 鼠标 点 击 奖 按 钮 ， 就 启动 Keil 对 程序 进行 编译 ， 同 时 也 对 程序 进行 保存 ， 图 2-9 所 
示 是 编译 结果 显示 窗口 。 如 果 程 序 有 错误 ,会 在 “Output Window” 窗 口 提示 ， 用 鼠标 双击 
错误 提示 ， 将 会 看 到 一 个 箭头 指向 程序 的 错误 处 ， 便 于 修改 。 

(2) 工程 配置 
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总 |Target 1 | 吊 震 


[| 间 imclude<reg51 hy 
sbit LED = PO“D. < 


Project Vor 


Rebuild all target files| 
= EF 3T t 站 . > 
的 void delayiunsigned int x) 


-EI Source Group 1 
+ | main. ce 


while tx——): 


BE 1} 
void maintvoid) 一 
kb 
maln. ce 


Xicompiling main.c... 和 =| 
linking... 

2lProgram Size: data=9.0 xdata=0 code=44 

"LED" - 0 Erroris), 0 Warningts). 


Build 世 Command Mh Findin Files 7 a 上 


Rebulld all target files ImulLatiom 


图 2-9 编译 结果 

编写 的 程序 最 终 要 在 单片机 内 部 运行 ， 下 载 到 单片机 中 的 程序 为 二 进 制 格式 ， 编 译 过 程 
主要 目的 就 是 让 Keil 自动 创建 一 个 HEX 文件 。 程 序 设 计 结束 需要 根据 目标 硬件 的 实际 情况 
对 工程 进行 配置 。 通 过 单 击 目标 工具 栏 图 标 莹 或 Project 菜单 下 的 Options for Target， 在 弹出 
的 Target 窗口 中 可 指定 目标 硬件 和 所 选择 设备 内 组 件 的 相关 参数 ， 如 图 2-10 所 示 。 


Options for Target "Target 1” 


Device Target |Output| Listing| C51 | A51 | BIS1 Locate| BL51 Mise| Debug | Wtilities| 
Atmel AT89C51 
Xtal MHzY: ll2lo 厂 Uss On-chip RON (Ox0-0xFFF) 


Code Rom Size: [Laree: B4K proeram 


Dperatinge [None 


Dff-chip Code memory Dff-chip Mdata memory 
Start: Size: 


[ Code Banking Start: End: 加 


Banks: | Bank hrea: 2 村 
职 消 Defaults 


图 2-10 目标 设置 对 话 框 
在 Target 窗口 的 选项 中 ，Xtal 为 设置 单片机 的 晶体 振荡 器 的 频率 。 大 部 分 基于 ARM 的 
微 控制 器 使 用 片 内 PLL 作为 CPU 时 钟 源 。 依 据 硬件 设备 不 同 设置 其 相应 的 值 ，Operating 
System 为 选择 一 个 实时 操作 系统 ;On-Chip ROMZRAM 为 定义 片 内 的 内 存 的 地 址 空间 ， 以 供 
链接 器 /定位 器 使 用 。 
(3) 创建 HEX 文件 


出 | 
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在 Options for Target 一 Output 中 选择 Create HEX file 选项 ， 软 件 会 在 编译 过 程 中 产生 
HEX 文件 ， 如 图 2-11 所 示 。 
Options for Target "Tareet 1 


Device | Target Output | Listing| csl | A51 | BIS1 Locate| BLS1 Mise| Debug | Wtilities| 


Hame of Executable: Fa 


全 Create Executable: 


[w Debug Informatio [ww Browse Informati 


[fw Create HEX Fi- HEX |HEX-80 "| 


六 Create Library: . “LED.LIE 厂 Create Batch 了 Filel 


hfter Make 


I[¥ Beep When Complete 矿 Start Debuggine 


矿 Ran User Frogram #0 | Browse.. 
三 Run User Program 朴 | Browse... 上 | 


确定 | 职 消 Defaults | 


2-11 建立 HEX 文件 对 话 框 


器 


2.1.3 调试 程序 


Keil 调试 器 可 用 于 调试 应 用 程序 ， 调 试 器 提供 了 在 PC 上 调试 和 使 用 评 佑 板 /硬件 平台 进 
行 目标 调试 。 工 作 模 式 的 选择 在 Options for Target 一 Debug 对 话 框 内 进行 ， 如 图 2-12 a 

在 没有 目标 硬件 时 ， 可 以 使 用 仿真 需 (Simulator) 将 Keil 调试 器 配置 为 软件 仿 直 器 。 
Options for Target 2 Target 1” 区 | 


Device| Target | Output | Listing| C51 | A51 |BLS1 Locate | BIS1 Mise Debug veilities| 


Settings 人 Use: [kei Nonitor™ -51 Driver =| Settings 


厂 Limit Speed to Real-Time 
WY Load Application at Sta IY Run to EE | 区 Load Application at Sta Run to 
Initialiration (Initialiration 
-Restore Debue Session Settimngs 一 一 一 一 —Restore 了 ebug Session Settimngs 一 一 一 一 
[w Breakpoints JY Toolbox | [w Breakpoints Jw Toolbox 
[w Watchpoints 和 & Pl | [w Watchpoints 
[fw Nemory Display | [WY Nemory Displa 
| -一 
CPU DIE: Parameter: | Driver DIL: Farameter: 


[eosi.nmr | | Faoslm | 


Dialog DEL: Parameter | Dialog DLL: 了 Parameter : 
DFS1. DLL Fasl | feest. nr Fasl 


取消 | Defaults 帮助 


2-12 ”Debug 对话 框 
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可 以 仿真 微 控 器 的 许多 特性 ， 还 可 以 仿真 许多 外 围 设备 ， 包 括 串 行 接口 、 外 部 IZO 接口 及 时 
钟 等 。 所 能 仿真 的 外 围 设备 在 为 目标 程序 选择 CPU 时 就 被 选 定 了 。 在 目标 硬件 准备 好 之 前 ， 
可 用 这 种 方式 测试 和 调试 葵 和 人 式 应 用 程序 。 

Keil 已 经 内 置 了 多 种 高 级 GDI 驱动 设备 ， 如 果 使 用 其 他 仿真 器 ， 则 需要 首先 安装 驱动 程 
序 ， 然 后 在 此 列表 里 面 选取 。 在 此 也 可 配置 与 Proteus 软件 的 接口 ， 使 两 个 软件 联合 工作 。 

1. 启动 调试 模式 

通过 菜单 命令 Debug-Start/Stop Debug Session 或 者 工具 栏 中 的 奶 图 标 ， 可 以 启动 /关闭 
Keil 的 调试 模式 ， 如 图 2-13 所 示 。 


国 沈 贺 鲁 
二 
嫉 国人 @| 转 | 千 
‘Project Workspacdstep intolE #imnclude<reg51.h> 


sbit LED = P0 0; 
void delay (unsigned int x) 


Register es 


DxD0 while (x——); 
Dx00 

Ox00 void maintwoid) 
Dx00 
Dx00 LED = 0， 
delay (50000). 


Load "C:\Documents and Settings\W\Administrator\^ 息 面 “\ 书 I 第 ! 章 - 单 k* 


> 
saSM ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill BreakList 二 
I \ Build A Command Find in Files 4 上 


Simul ation tl: 0.00019450 sec L:9 C:1 


到 2-13 ”Debug 工作 界面 


在 调试 过 程 中 ， 若 程序 停止 执行 ，Keil 会 打开 一 个 显示 源 文件 的 编辑 窗口 或 显示 CPU 
指令 的 反 汇 编 窗 口 ， 下 一 条 要 执行 的 语句 以 黄色 箭头 指示 。 

在 调试 时 ， 编 辑 模式 下 的 许多 特性 仍然 可 用 ， 如 可 以 使 用 查找 命令 、 修 改 程序 中 的 错误 
等 ， 应 用 程序 中 的 源 代码 也 在 同一 个 窗口 中 显示 。 

调试 模式 与 编辑 模式 有 所 不 同 : 调试 菜单 与 调试 命令 是 可 用 的 ， 其 他 的 调试 窗口 和 对 话 
框 、 工 程 结 构 或 工具 参数 不 能 修改 ， 所 有 的 编译 命令 均 不 可 用 。 

2. 程序 调试 

程序 调试 要 使 用 Debug 菜单 下 常用 命令 和 热 键 ， 也 可 使 用 壬 尼 全 如 对 全 0 按 钮 进 
行 。Debug 菜单 下 的 命令 和 热 键 功能 说 明 如 下 : 

Run、 键 盘 上 的 FS 键 : 全 速 运行 ， 直 到 运行 到 断 点 时 停止 ， 等 待 调试 指令 。 

Step into 、 键 盘 上 的 Fl1 键 : 单 步 运行 程序 。 每 运行 一 次 ， 程 序 执行 一 条 语句 。 对 于 一 
个 函数 ， 程 序 指针 将 进入 到 函数 内 部 。 

Start Over、 键 盘 上 的 F10 键 : 单 步 跨 越 运行 程序 。 与 单 步 运行 程序 相似 ， 不 同 点 是 跨越 
当前 函数 ， 运 行 到 函数 的 下 一 条 语句 。 
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Step Out of current Function 、 键 盘 上 的 Cal +Fll 键 : 跳出 当前 函数 。 程 序 运行 到 当前 水 
数 返回 的 下 一 条 语句 。 

Run to Cursor line 、 键 盘 上 的 Ctrl +F10 键 : 运行 到 当前 指针 。 程 序 将 会 全 速 运行 到 光标 
所 在 语句 时 停止 。 

Stop Running: 停止 全 速 运 行 。 停 止 当 前 程序 的 运行 。 

设置 断 点 的 作用 是 当 程 序 全 速 运行 时 ， 需 要 程序 在 不 同 的 地 方 停止 运行 然后 进行 单 步调 
试 ， 可 以 通过 设置 断 点 来 实现 。 断 点 的 设置 只 能 在 有 效 代 码 处 设置 ， 如 图 2-14 所 示 ， 栏 中 
的 有 效 代码 为 深 灰 色 (实际 上 是 红色 ) 长 方块 处 。 


Project Workspace 有 -x sbit LED = P0O20: 
二 vy [= woid delay tunsigned int x) 
= Regs es while tx——); 
r0 Dx00 
rl Dx00 woid maintwoid) 
r2 Dx00 
二 Dx00 | LED = 0: 
DxD0 delay (500007: 
LED = 1: 
加 | 时 二 ge 
| a2 main. ec 


图 2-14” 断 点 的 设置 


将 鼠标 移 到 有 效 代 码 处 ， 双 击 鼠 标 左 键 就 会 出 现 一 个 红色 标记 ， 表 示 断 点 已 成 功 设置 ; 
在 红色 标记 处 又 双击 鼠标 左 键 ， 红色 标记 消失 ， 表 示 断 点 已 成 功 删 除 。 程 序 运行 到 设置 的 断 
点 位 置 就 停止 运行 。 


i LED Wisiond [GDocuments and settinesvhidninistrator mi 加 回国 


国友 加 鲁 
各 过 | 生 
入 屿 a 昂 


Project Workspace x | #include<reg51. h> 
Rezister [es sbit LED = FO 0 


5 woid ee int x) 
国 ries .| 6. | 和 赔 m. | 思 Te.. 


While tx——): 


Symbol & 
ee void mainiwoid) 


Mask: |* [ Case Sensitiv 

TED 0 
ee [re [< delay (50000) ; 
习 Simalator YTREG 


由 Peripheral SFR 
-EM trn 


x 
a 


Cutput Window 


Locals 上 ‘Watch #1 Watch 天 2 Call Stack 


Simul ation tl: 0.00039050 sece IL:5 


2-15 对 数值 x 的 监视 


器 
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此 时 ,可 以 打开 View-Watch & Call Stack | [EGREWorspace 人 
Window 窗口 ， 对 程序 中 的 数值 进行 监视 ， 例 如 对 | 人 es “ 
i 的 值 进行 监视 ， 如 图 2-15 所 示 。 每 按 下 一 次 ks pe 
Step into 按 钮 ，x 的 数值 会 减 小 一 次 。 数 值 » 

(Value) 可 以 在 十 六 进 制 和 十 进 制 之 间 选 择 。 是 ee 

同时 也 可 以 在 Project Workspace 的 regs 内 看 到 tates de 
运行 时 间 ， 如 图 2-16 所 示 。 利 用 delay(x) 函数 延 He psw Dx00 [= 
时 ， 如 调整 闪烁 的 时 间 间 隔 ， 只 需 调 整 函 数 形 参 | 国 re 写 . | We 0m | 时 T. 
的 取 值 。 但 利用 延 时 函数 不 能 做 到 精确 地 延 时 ， | 3 
在 本 例 的 delay(x) 函数 中 ，x =50000 时 ， 延 时 约 | as FF Case Sensitiv 
零点 几 秒 。 


图 2-16 仿真 运行 时 间 


利用 Keil pVision3 进行 单片机 程序 设计 ， 从 
项 目的 创建 到 编译 结束 共 包 含 4 个 步 又 ， 其 中 程序 设计 是 整个 项 目 设计 的 关键 ， 也 是 系统 设 
计 过 程 中 花费 时 间 最 长 、 投 入 精力 最 多 的 环节 。 程 序 设 计 结 束 后 ， 还 要 对 程序 进行 调试 、 电 
路 仿真 和 实际 运行 ， 以 检测 程序 设计 的 正确 性 、 稳 定性 。 


2.2 单片机 系统 仿真 与 调试 


程序 仿真 与 调试 是 单片机 软件 开发 过 程 的 必要 环节 ， 一 般 开 发 可 以 在 电路 原理 基础 上 利 
用 软件 进行 仿真 与 调试 ， 以 便 减少 硬件 的 重复 设计 和 成 本 。 在 学 习 单片机 程序 设计 时 ， 会 经 
常用 到 软件 仿真 和 调试 ， 以 验证 程序 设计 的 正确 性 、 完 整 性 、 可 靠 性 。 软 件 仿真 是 一 种 依靠 
PC 系统 资源 进行 的 硬件 模拟 、 指 令 模 拟 和 运行 模拟 。 在 软件 仿真 和 调试 过 程 中 ， 不 需要 任 
何在 线 的 硬件 和 目标 板 就 可 以 完成 软件 的 开发 全 过 程 。 

单片机 软件 仿真 调试 工具 常用 的 软件 为 Proteus， 该 软件 是 由 英国 Labcenter electronics 公 
司 开 发 的 EDA 工具 软件 。Proteus 主要 由 ARES 和 ISIS 两 个 程序 组 成 。 前 者 主要 用 于 PCB 自 
动 或 人 工 布 线 及 其 电路 仿真 ， 后 者 主要 用 于 绘制 电路 并 进行 相应 的 仿真 。Proteus 电路 仿真 
过 程 是 互动 的 ， 针 对 微 处 理 器 的 应 用 ， 可 以 直接 在 基于 原理 图 的 虚拟 原型 上 编程 ， 并 实现 软 
件 代 码 级 的 调试 。 此 外 ， 还 可 以 直接 实时 动态 地 模拟 按钮 、 键 盘 的 输入 ，LED、 液 晶 显 示 的 
输出 ， 同 时 配合 虚拟 工具 如 示波器 、 逻 辑 分 析 仪 等 进行 相应 的 测量 和 观测 。Proteus 软件 的 
应 用 范围 十 分 广泛 ， 涉 及 PCB 制版 、Spice 电路 仿真 、 单 片 机 仿真 。 

本 节 主 要 以 单片机 最 小 系统 为 基础 ， 对 2. 1 节 中 的 程序 进行 仿真 调试 ,使 读者 初步 掌握 
Proteus 的 使 用 方法 。 


2. 2.1 Proteus ISIS 的 工作 界面 


Proteus 是 标准 的 Windows 应 用 软件 。 安 装 完成 后 ， 将 出 现 Proteus 7 Professional 程序 
组 ， 首先 运 行 Licence Manager 进行 授权 认证 ， 之 后 可 以 运行 ARES 7 Professional 或 者 
ISIS 7 Professional 。 这 里 主要 介绍 Proteus ISIS 7 Professional 的 使 用 方法 。 

Proteus ISIS 7 Professional 启动 后 的 界面 如 图 2-17 所 示 。 工 作 区 域 主要 分 为 标题 栏 、 主 
菜单 、 标 准 工 具 栏 、 绘 图 工具 栏 、 状 态 栏 、 对 象 选 择 按钮 、 预 览 对象 方 位 控制 按钮 、 仿 真 进 
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程控 制 按钮 、 预 览 窗口 、 对 象 选择 器 窗口、 图 形 编辑 窗口 。 
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Click to display the simulation log. 


图 2-17 ”Proteus ISIS 7 Professional 运行 界面 


1. 预览 窗口 (The Overview Window) 

预览 窗口 可 显示 两 个 内 容 ， 即 整个 图 样 或 者 一 个 原理 图 。 当 鼠标 在 此 区 域 点 击 左 键 后 ， 
鼠标 图 形变 为 乱 ， 显 示 整 张 原理 图 的 缩 略 图 ， 并 显示 一 个 绿色 的 方 框 , 方 框 里 面 就 是 当前 
原理 图 窗口 中 显示 的 内 容 ， 此 时 绿色 的 方 框 跟随 鼠标 移动 ， 在 适当 位 置 再 次 点 下 鼠标 左 键 就 
可 改变 右边 原理 图 的 可 视 范 围 。 选 择 一 个 元 需 件 列表 中 的 元 器 件 时 ， 该 区 域 显 示 该 元 需 件 的 
原理 图 。 

2. 原理 图 编辑 窗口 (The Editing Window ) 

原理 图 编辑 窗口 是 主要 工作 区 域 ， 主 要 用 来 绘制 原理 图 。 蓝 色 方 框 内 为 可 编辑 区 ， 各 种 
元 带 件 都 要 放置 在 蓝 色 框 中 。 

3. 模型 选择 工具 栏 ( Mode Selector Toolbar) 

该 区 域 分 为 Main Modes (主要 模型 ) 、Gadgets (配件 ) 、2D Graphics (两 维 图 形 ) 三 个 
部 分 ， 如 图 2-18 所 示 ， 为 了 显示 方便 在 此 改 为 了 横向 排版 。 


业 履 中 闻 关 由 重 | 三 少 狼 回国 思 基 办 | 国生 六 六 和 A 国 站 


图 2-18 模型 选择 工具 栏 


Main Modes (主要 模型 ) 包括 : 选择 、 元 带 件 、 放 置 连接 点 、 放 置 标签 、 放 置 文本 、 绘 
制 总 线 、 放 置 子 电路 、 即 时 编辑 元 器 件 参数 。 
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Gadgets (配件 ) 包括 : 终端 接口 (电源 、 接 地 、 输 出 、 输 入 等 接口 ) 、 元 器 件 引 脚 、 仿 
真 图 表 (各 种 分 析 ) 、 录 音 机 、 信 和 号 发 生 需 、 电 压 探 针 (用 于 仿真 图 表 ) 、 电 流 探 针 、 虚 拟 
仪表 〈 示 波 需 等 ) 。 

2D Graphics (两 维 图 形 ) : 直线 、 方 框 、 圆 、 圆 踊 、 多 边 形 、 文 本 、 符 号 、 画 原点 。 

4. 元 件 选 择 器 (The Object Selector) 

用 于 选择 已 经 在 库 中 调 出 来 的 元 絮 件 、 终 端 接 口 、 信 号 发 生 器 、 仿 真 图 表 等 。 单 击 
“[Pl” 按 钮 会 打开 挑选 元 器 件 对 话 框 ， 选 择 了 一 个 元 器 件 后 ， 该 元 器 件 会 在 该 元 器 件 列表 中 
显示 ， 以 后 要 用 到 该 元 器 件 时 ， 只 需 在 元 件 列 表 中 选择 即 可 。 

5. 仿真 控制 栏 

仿真 控制 栏 中 的 按钮 | | 二 | LT 分 别 用 于 控制 程序 运行 、 单 步 运行 、 暂 
停 、 停 止 。 


2.2.2 电路 原理 设计 


利用 软件 仿真 首先 要 把 单片机 系统 电路 设计 完整 。 利 用 Proteus ISIS 7 Professional 仿真 软 
件 创建 单片机 仿真 电路 时 ， 应 执行 以 下 步骤 选择 单片机 芯片 、 放 置 其 他 器 件 或 者 仿真 仪 
器 、 用 导线 或 者 总 线 连接 各 个 元 器 件 。 需 要 注意 的 是 ， 原 理 图 编辑 窗口 的 操作 是 不 同 于 常用 
的 Windows 应 用 程序 的 。 正 确 的 操作 是 : 用 鼠标 左 键 放 置 元 器 件 ; 右键 选择 元 器 件 ; 双击 右 
键 删除 元 器 件 ， 右键 拖 选 多 个 元 器 件 ; 连 线 用 左 键 ， 删 除 用 右键 ; 先 右 击 连 线 ， 再 用 左 键 拖 
动 可 更 改 连 线 ; 鼠标 中 键 或 者 滚轮 用 于 放 缩 原理 图 。 下 面 介绍 对 上 一 节 中 LED 闪烁 程序 进 
行 仿真 的 方法 。 

1. 选择 元 器 件 

单 击 工具 箱 的 元 器 件 按钮 ， 使 其 选中 ， 再 点 击 ISIS 对 象 选择 器 的 P 按钮 ， 将 出 现 Pick 
Devices 对 话 框 ， 或 者 在 编辑 窗口 点 击 右键 以 后 从 库 中 选择 放置 器 件 ， 如 图 2-19 所 示 。 

图 2-19 的 左边 栏 分 别 为 搜索 关键 字 、 元 器 件 类 别 、 元 器 件 子 类 别 和 制造 商 。 可 以 先 从 
类 别 中 选取 后 ， 到 子 类 别 点 选 ， 在 实际 操作 中 应 该 了 解 计 划 放 置 的 元 器 件 的 类 型 和 型 号 才能 
在 软件 的 器 件 库 中 找到 ， 如 要 放置 一 个 LED ， 需 要 先 点 击 类 别 中 Optoelectronics ， 然 后 再 在 
子 类 别 中 点 击 ELDS。“Pick Devices” 对 话 框 中 间 区 域 是 元 器 件 型 号 以 及 主要 参数 。 右 边 是 
所 选 元 器 件 的 预览 图 和 PCB 引 脚 图 。 

当 不 知道 元 器 件 的 类 别 时 ， 可 以 从 搜索 关键 字 处 查询 。 例 如 搜索 “89c51” 后 出 现 的 对 
话 框 如 图 2-20 所 示 。 

选择 AT89C51 ， 双 击 鼠 标 左 键 就 添加 到 元 器 件 列表 中 。 照 此 方法 可 以 一 次 添加 所 需要 的 
全 部 元 器 件 ， 也 可 以 在 需要 的 时 候 再 次 调用 元 器 件 库 进 行 添 加 。 这 里 一 次 调用 全 部 元 器 件 。 
Optoelectronics 类 别 下 的 LED-BIRG (发 光 二 极 管 ) ，Resistors 类 别 下 的 RESPACK-8 ( 排 阻 ) 。 
在 全 部 选择 完毕 以 后 ， 单 击 确定 ， 关 闭 元 器 件 库 。 元 器 件 列表 如 图 2-21 所 示 。 

2. 放置 元 器 件 

在 元 器 件 列表 中 单 击 鼠 标 左 键 选 取 AT89C51 ， 然 后 在 原理 图 编辑 窗口 中 单 击 鼠标 左 键 ， 
这 样 AT89C51 就 被 放 到 原理 图 编辑 窗口 中 。 同 样 放 置 LED-BIRG 和 RESPACK-8。 在 放置 的 
过 程 中 可 能 遇 到 以 下 问题 : 
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图 2-19 元 器 件 库 


80C32 Preview: 
YSM DLL Model [MCS! 


PCB Preview: 
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名 TB9C51 Preview: 


Keywords: Besults [8)}: 
89c51 Device Library Description 
Match Whole words? ATS89C51 MCS8051 8051 Microcontoller [4kB code, 33MHz. 2x16-bit Timers, UART)} 
Show only parts with models? A&T89C51.BUS MCS8051 8051 Microcontoller [4kB code, 33MHz. 2x16-bit Timers, UART]) 
AT89C51RB2 MCS8051 8051 Microcontoller [16kB code, 48hHz, watchdog Timer, 3x16- 
Category: AT89C51RBZBUS MCS8051 8051 Microcontoller [16kB code, 48MHz. atchdog Timer, 3x16- 
[all Categories AT89C51RC2 MCS8051 8051 Microcontoller [32kB code, 48MHz. watchdog Timer, 3816- 
Microprocessor |Cs 上 TB9C51RC2BUS MCS8051 8051 Microcontoller [32kB code, 48MHz. watchdog Timer 3x16- 
ATB9C51RD2 MCS8051 8051 Microcontoller [64kB code, 40MHz. watchdog Timer, 3x16- 
AT89C51RD2.BUS MCS8051 8051 Microcontoller [64kB code, 40MHz, watchdog Timer, 3816- 
图 2-20 搜索 89C51 单片机 


(1) 对 象 的 放置 


在 对 象 选择 需 中 选 定 相 应 元 需 件 ， 然 后 单 击 一 下 这 个 元 需 
件 ， 把 鼠标 指针 移 到 原理 图 编辑 区 的 适当 位 置 ， 再 单 击 鼠 标的 左 
键 ， 就 把 相应 的 元 需 件 放 到 了 原理 图 区 。 

(2) 放置 电源 及 接地 符号 

许多 需 件 没有 VCC 和 GND 引 脚 ， 但 事实 是 这 些 引 脚 隐藏 了 ， 
在 使 用 时 可 以 不 用 加 电源 ,单片机 芯片 、LCD 的 VSS、VDD、 
VEE 不 需 连 接 ， 默 认 VSS =0V、VDD =5V、VEE= -5SV、CND = 


0V。 如 果 需 要 加 电源 ， 可 以 点 击 工具 箱 的 接线 端 按钮 三， 
对 象 选择 器 将 出 现 一 些 接线 端 ， 如 图 2-22 所 示 。 然 后 在 器 件 选 择 


这 时 


mh 


VSM DLL Model IMCS8051.DLL] 
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器 中 单 击 POWER， 将 鼠标 移 到 原理 图 编辑 区 ， 单 击 鼠 标 左 键 即 可 放置 电源 符号 ; 同 理 也 可 


以 把 接地 符号 GROUND 放 到 原理 图 编辑 区 。 

(3) 对 象 的 编辑 

调整 对 象 的 位 置 和 放置 方向 以 及 改变 元 器 件 的 属性 
等 ， 有 选中 、 删 除 、 拖 动 等 基本 操作 ， 可 以 通过 右键 单 
击 该 元 器 件 ， 在 弹出 的 菜单 中 进行 操作 。 相 关 操 作 有 : 

1) 拖 动 标签 : 许多 类 型 的 对 象 有 一 个 或 多 个 属性 标 
签 。 可 以 很 容易 地 移动 这 些 标签 使 电路 图 看 起 来 更 美观 。 
移动 标签 的 步骤 如 下 : 首先 单 击 鼠 标 右键 选中 对 象 ， 然 
后 用 鼠标 指向 标签 ， 按 下 鼠标 左 键 。 一 直 按 着 鼠标 左 键 
就 可 以 拖 动 标签 到 需要 的 位 置 ， 释 放 鼠 标 左 键 即 可 。 

2) 对 象 的 旋转 : 许多 类 型 的 对 象 可 以 旋转 为 0°、 
90。、270。、360。 以 及 以 x 轴 或 者 y 轴 镜 像 旋转 。 
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2-22 ”添加 了 电源 的 对 象 选择 顺 


3) 编辑 对 象 的 属性 : 对 象 一 般 都 具有 文本 属性 ， 这 些 属性 可 以 通过 一 个 对 话 框 进行 编 
辑 。 编 辑 单个 对 象 的 具体 方法 是 : 先 单 击 鼠标 右键 选中 对 象 ， 然 后 用 鼠标 左 键 单 击 对 象 ， 此 
时 出 现 属性 编辑 对 话 框 。 也 可 以 点 击 工具 箱 的 按钮 ， 再 单 击 对 象 ， 也 会 出 现 编辑 对 话 框 。 图 
2-23 所 示 是 AT89C51 的 编辑 对 话 框 。 这 里 可 以 改变 元 器 件 的 标号 、 元 器 件 的 值 、PCB 封装 、 
时 钟 频率 以 及 是 否 把 这 些 东 西 隐藏 等 ， 修 改 完毕 后 ， 点 击 OK 按钮 即 可 。 
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Exclude from Simulation sttach hierarchy module 
Exclude from PCB Layout 
Edit all properties as text 


2-23 ”AT89C51 的 编辑 对 话 框 


3. 绘制 导线 
(1) 画 导 线 


Enable trace logging |liNo v| IHide al -| | 


Proteus 的 智能 化 可 以 在 想 要 画 线 的 时 候 进 行 自动 检测 。 当 鼠标 指针 靠近 一 个 对 象 的 连 
接点 时 ， 鼠 标的 指针 就 会 出 现 一 个 及 符号 ， 用 鼠标 左 键 单 击 元 器 件 的 连接 点 ， 移 动 鼠 标 到 需 
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要 连接 的 连接 点 ， 光 标 再 次 变 为 绿色 ， 单 击 左 键 

就 出 现 了 连接 线 。 此 时 软件 自动 确定 路 径 ， 如 图 人 
2-24 所 示 。 这 就 是 Proteus 的 线路 自动 路 径 功 能 Pon02 
(WAR)， 如 果 只 是 在 两 个 连接 点 用 鼠标 左 击 ， op eps 
WAR 将 选择 一 个 合适 的 线 径 。WAR 可 通过 使 用 。 好 abe 
工具 栏 里 的 “WAR” 命 令 按 钮 来 关闭 或 打开 ， 中 0? 
也 可 以 在 菜单 栏 的 Tools 菜单 找到 这 个 图 标 。 如 

果 想 自己 决定 走 线 路 径 ， 只 需 在 想 要 拐点 处 点 击 

鼠标 左 键 即 可 。 在 引线 的 过 程 中 放置 连接 点 ， 需 要 在 放置 的 位 置 双击 鼠标 左 键 ， 就 放置 了 一 
个 圆 点 ， 此 点 可 以 连接 4 条 导线 。 在 绘制 导线 的 过 程 中 ， 随 身 都 可 以 按 ESC 键 或 者 点 击 鼠 
标的 右键 来 放弃 画 线 。 

(2) 画 总 线 

为 了 简化 原理 图 ， 也 可 以 用 一 条 导线 代表 数 条 并 行 的 导线 ， 这 就 是 所 谓 的 总 线 。 电 路 中 
多 根 数据 线 、 地 址 线 、 控 制 线 并 行 时 经 常 使 用 总 线 设计 。 单 击 工具 箱 的 总 线 按钮 | 由 ， 即 可 
在 编辑 窗口 画 总 线 。 单 击 鼠 标 左 键 开 始 绘制 ， 双 击 左 键 结束 本 段 绘制 ， 单 击 鼠 标 右 键 取消 继 
续 绘制 。 

画 总 线 时 ， 为 了 与 一 般 的 导线 区 分 一般 启 久 于 
画 斜 线 来 表示 分 支线 ， 此 时 需要 关闭 自动 布线 S19 
功能 ， 点 击 图 标 狗 。 画 好 分 支线 还 需要 给 分 支 231 
线 放置 网 络 标号 。 具 体 放 置 方法 是 用 鼠标 单 击 B23 
连 线 工 具 条 中 图 标 三 ， 这 时 光标 在 支线 上 变 成 国 区 
十 字形 并 且 有 一 虚线 框 ， 如 图 2-25 所 示 。 再 按 图 225 ， 选 定 要 标号 的 支线 
一 下 鼠标 左 键 ， 系 统 弹 出 网 络 标号 属性 对 话 框 ， 

如 图 2-26 所 示 。 在 Net 项 定义 网 络 标 号 (如 P01)， 将 设置 好 的 网 络 标号 放 在 的 短 导线 上 ， 
鼠标 左 键 拖 动 即 可 将 之 定位 。 注 意 ， 在 标定 导线 标签 的 过 程 中 ， 相 互 接 通 的 导线 必须 标注 相 
同 的 标签 名 。 

(3) 放置 线路 节点 

如 果 在 交叉 点 有 电路 节点 ， 则 认为 两 条 导线 在 电气 上 是 相连 的 ， 和 否则 就 认为 它们 在 电气 
上 是 不 相连 的 。ISIS 在 画 导 线 时 能 和 全 
人 够 智 能 地 判 汤 二 否 需 要 放 置 节 点 OC 
在 两 条 导线 交叉 时 是 不 放置 节点 | |swel 
的 ， 如 果 要 两 个 导线 电气 相连 ， 只 Sting: | toSyne? 


D1 
LED-BIRG 
<TEMT: 


图 2-24 连接 导线 


有 手工 放置 节点 。 已 击 工具 箱 的 节 A 
点 放置 按钮 [此 ， 把 鼠标 指针 移 到 

编辑 窗口 ， 指 向 一 条 导线 时 ， 会 出 使 Left 人 Centre < Right 

现 符号 闫 ， 单 击 鼠 标 左 键 就 能 放 SS 
置 一 个 节点 。 


通过 以 上 步骤 就 可 以 得 到 如 图 图 2-26 网络 标号 属性 对 话 框 


出 
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2-27 所 示 的 电路 图 。 在 图 2-27 中 ,单片机 没有 连接 晶体 振荡 器 ， 默 认 的 情况 下 不 需要 连接 。 
同时 PO 接口 需要 连接 上 拉 电 阻 ， 因 此 用 排 阻 连接 电源 。 由 于 本 例 只 有 使 用 一 个 端口 ， 因 此 
也 没有 使 用 总 线 。 


RP1 


二 Fe 


PD.DAADD 
PD.1AD1 
PD.22AD2 
PD.32AD3 
PO.4iAD4 
PO.SiADS 
Po .Bane 
PD.PAD7 


3 
i 


34 zjD1 
33 [EDIRG 


pa .0128 21 RESPACkK-S 


P2.1129 
P2.22A10 
P2.32A11 
P2.4iA12 
P2.51A13 
P2.62A14 
P2.72A15 


P3.07RXD 
P3.17TXD 

P3.24INTD 
P3.3INTT 


P3.57T1 
P3.6AUR 
P3.7/RD 


TSICS1 


图 2-27 电路 连接 图 


2.2.3 仿真 与 调试 


1. 添加 仿真 文件 
此 时 用 鼠标 左 键 双 击 AT89C51 ， 在 弹出 的 属性 对 话 框 的 Program File 内 添加 上 一 节 程 序 
设计 生成 的 HEX 文件 ， 如 图 2-28 所 示 。 


Edit Gonponent 


Component Beference: 夯 Hidden: 


Component Yalue: 80C51 Hidden: 


PCB Package: DIL40 了 加 IF ne | 
Program File: .程序 "LED.hex 图 JhasA = | | hidden Ens | 
Clock Frequency: 12MHz [Hideal "| | - 
| 
| 
| 
| 


Cancel 
Bdvanced Properties: 


Enable trace logging | No 可 | Hide sl 了 | 


Diher Properties: 


Exclude from Simulation attach hierarchy module 
Exclude from PCB Layout 
Edit all properties as text 


图 2-228 创建 HEX 文件 


T 
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在 Program File 中 单 击 | 国 ， 会 出 现 文件 浏览 对 话 框 ， 找 到 . hex 文件 ， 单 击 确定 按钮 ， 


完成 添加 文件 。 在 Clock Frequency 中 把 频率 改 为 1 2MHz， 


2. 仿真 运行 


单 击 OK 按钮 退出 。 


用 鼠标 单 击 记 JSQIR TI | 是] 按钮 中 的 运行 按钮 ， 程 序 开始 仿真 运行 ， 运 行 效果 如 


图 2-29 所 示 。 

在 仿真 运行 过 程 中 ， 器 件 引 脚 旁 边 
显示 红色 代表 高 电 平 ， 显 示 蓝 色 代 表 低 
电 平 ， 显 示 灰 色 代表 不 确定 电 平 。 仿 真 
运行 时 ， 在 Debug 菜单 中 可 以 查看 单 片 
机 的 相关 资源 。 例 如 可 以 打开 Debug 菜 
单 下 的 Watch Window 窗口 ， 通 过 单 击 鼠 
标 右键 添加 观察 对 象 。 图 2-30 所 示 观 察 
的 是 P0 接口 的 数值 输出 。 

3. 调试 

调试 的 过 程 是 见 察 仿 真 结 果 出 
2 oe. 过 程 ， 在 利 
用 Keil 进行 设计 时 ， 简单 的 程序 往往 依 
据 编译 的 通过 与 否 就 可 以 判断 程序 设计 
的 准确 性 ， 但 较 大 的 程序 编译 成 功 并 不 


U1 
yTAL PD.OADD [Es 
PO.1AD1 睛 各 
PD.2AD2 35 
XTAL2 PD.3Ia03 睛 有 
PD.4jaAD4 [3 
PD.51AD5 
PD GADG 上 nano 
RsT PO.7HAD? 
pome | | FESFACKS 
P2.1769 上 区 
P2.21Al0 上 和 
两 印 P23AN1 上 E 
六 E P2.4ial2 上 和 
开 P25iA13 上 各 
P2.6Al4 上 有 
P2 .7HA15 
P10 P3.ORXD [Ei 
Pp1.1 FP3.1THD 上 全 
p12 P3271NTD | 
P1.3 FS.31NTT 上 全 
P1-4 ATD 上 
Pp1.5 F3.5T1 上 全 
p18 P3ARR Es 
P17 p3.7/RD 
51 
a 
图 2-29 仿真 运行 状况 


能 代表 程序 运行 一 定 成 功 ， 需 要 通过 软件 仿真 结果 对 程序 修改 多 次 才能 达到 设计 要 求 。 


Patch Yindow 


Address 


DxX0080 


图 2-30 仿真 


2. 2.4 Proteus 与 Keil 的 联合 调试 


Value 
0x00 


Watch E... 


J 时 的 PO 接口 输出 


Proteus 可 以 仿真 MCS-51 系列 、AVR 等 常用 的 MCU 及 其 外 围 电 路 ， 将 它 与 Keil 开发 工 
具 结 合 ， 就 可 以 搭建 出 软件 的 单片机 开发 平台 。 通 过 设置 Keil 参数 可 实现 其 对 Proteus 调度 ， 
进行 同步 仿真 调试 ， 运 行 Keil 的 Debug 命令 或 者 调试 按钮 ，Keil 就 变 为 调试 状态 ，Proteus 


也 同时 开始 仿真 运行 。 


Proteus 与 Keil 联合 调试 用 的 链接 文件 为 VDM51. dll。 


在 联合 调试 过 程 中 ， 如 果 出 现 无 
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VDM51. dl 文件 的 错误 信息 ， 需 要 添加 VDM51. dl 文件 到 C: \ Keil\ CS1\ BIN 目录 下 。 添 
加 时 应 根据 实际 安装 目录 进行 调整 。 用 记事 本 打开 Keil 根 目 录 下 的 TOOLS. INI 文件 ， 如 图 
2-31 所 示 。 


文件 多 ) 编辑 区) ”查看 驯 ) ”收藏 上 工具 并) 帮助 加 
@ie- 日 仿 甩 昧 及 | 国 : 
地 址 0) | 局 cskeil 


- = 
文件 和 文件 卖 任务 尺 国 UU J A LL 
二 El 重 命 名 这 个 立 性 四 KeilhRM. EMP Uninstal.. 

筷 移动 这 个 文件 

丫 蔓 制 这 个 文件 

妈 将 这 个 站 件 发 布 到 Web 


图 2-31 打开 TOOLS. INI 文件 


在 程序 [C51] 下 加 入 一 行 “TDRVX”。 其 中 “TDRVX” 中 的 “X” 数 字 不 要 和 已 有 的 
重复 ， 要 根据 实际 情况 填写 ， 其 他 语句 参照 前 面 已 有 的 格式 填写 。 本 例 中 添加 TDRV8 = BIN 
\ VDM51. DLL (" Proteus VSM for 8051 ") ， 如 图 2-32 所 示 。 最 后 关闭 保存 该 文件 。 


[ct51] 

PATH="C:\Keilh\Cs1h" 

BODKB=HLPSRelease_Notes -htmt “Release Notes"” ,GEN} 
BOOK1=HLPACS1TOOLS chmf "ComplLete User's Guide Selection",Cy} 
TDRUB=BINSHONS1-DLL (€"Keil Honitor-51 Driver"y 
TDRU1=BINYISDS1.DLL ("Keil ISDS1 In-System Debugger"y 
TDRYU2=BIN\HON398.DLL ("HON398: Dallas Contiguous Mode"™y 
TDRU3=BINSLPC2EMP -DLL €"LPC988 EPH Emulator#Programmer"y 
TDRU4=BIMAUL2UPSD -DLL (€"ST-uPSD ULINK Driver"y 
TDRUS=BINAUL2XCSB9-DLL ("Infineon C866 ULINK Driver"y 
TDRU6=BIMAHONADI DLL ("ADI Honitor Driver") 
TDRU7F=BIM\DAS2XCS8O8.DLL ("Infineon DAS Client for XC8606") 
TDRUS=BINSUDHMH5S1-DLL (€"Proteus USH for SOS1") 

RTOS 6=Dummy -DLL Dummy”》 

RTOS1=RTXTINY -DLL (RTX-51 Tiny"') 


图 2-32 ”添加 语句 


进入 Keil， 新 建 一 个 工程 。 这 里 使 用 前 面 举 例 用 的 LED 闪烁 程序 和 仿真 图 。 单 击 Project 
一 Options for Target。 在 弹出 的 Options for Target 窗口 中 ， 点 击 Debug 选项 卡 。 在 对 话 框 右 栏 
上 部 的 下 拉 菜 单 里 选中 Proteus VSM for 8051。 同 时 选择 Use 前 面 的 小 圆 点 ， 表 明 选 中 该 项 ， 
如 图 2-33 所 示 。 

假如 不 是 在 同一 台 计 算 机 上 进行 仿真 ， 则 需要 设置 通信 接口 。 具 体 设 置 方法 为 : 单 击 
no 
“8000”。 如 果 使 用 同一 台 计 算 机 则 保持 默认 值 即 可 ， 如 图 2-34 所 示 。 设 置 好 后 点 击 OK 按 
钮 即 可 。 

进入 Proteus 的 ISIS ， 用 鼠标 左 键 单 击 菜单 Debug， 选 中 Use Romote Debuger Monitor 项 ， 
打开 与 Keil 的 工程 文件 所 对 应 的 Proteus。 

利用 软件 仿真 直观 且 高 效 ， 可 节省 实验 所 需 的 耗材 ， 但 仿真 毕竟 是 一 种 基于 理想 化 的 运 
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Options for Target "Target 1” 


Device| Target | Output | Listing| csl | A51 | BLS1 Locate| BLS1 Mise Debug | Utilitiss| 


人 Use Simalator Settings | i Use: [Protens VSN for 8051 "| settings | 


T Limit Speed to Real-Time Keil Maoritor-51 Driver 
Keil ISIS1 In-System Debueee 


YY Load Applicati + St ROR | ww Load |MDN390: Dallas Contieuous Mo 
[00 ren Bral etor/ Fr oeram 
Initialization TnitialisT—uFsh ULINK Driver 


Restore Debue Session Settines 


IY Breakpoints I Toolbox IY Breakpoints ww Toolbox 


[w Watchpoints 和 & FI [w Watchpoints 
[WY Memory Display IY Memory Displa 


CPU DLE: Farameter: Driver DLL: 了 arameter 


区 可 .DLL | [e051 .DIL | 


Dialog DLL: 了 Parameter : Dialog DLL: 了 Parameter : 


sl -DLL Fss! [rst “DL Fs! 
| | 


图 2-33 ”选择 Proteus 仿真 

行 效果 ， 实 际 的 单片机 程序 运行 还 相生 下 生 有 汪 生生 
需要 通过 硬件 实现 。 Mil) i ee 

单片机 实验 开发 板 或 单片机 实 2 a Beate Mena 
验 箱 是 一 种 单片机 硬件 实验 平台 。 Port: Emo 
但 实验 箱 体积 大 旦 价格 昂贵 ,一 般 
用 于 实验 室 教 学 ; 单片机 实验 开发 i canee | 
板 一 般 不 作为 仪器 进行 整体 设计 ， 
所 以 市 场 上 所 见 到 的 此 类 实验 开发 图 2.34 VDM51 设置. bmp 
板 没有 统一 的 行业 标准 。 单 片 机 实 
验 开发 板 价格 相对 便宜 ， 使 用 方便 ， 且 功能 上 集成 了 单片机 外 部 常用 的 部 件 ， 容 易 被 初学 者 
接受 。 因 此 建议 读者 在 学 习 单片机 技术 的 同时 ， 还 需要 多 做 一 些 单片机 系统 的 单元 电路 实 
验 ， 进 一 步 加 强 对 单片机 系统 组 成 和 电路 设计 的 直观 了 解 。 


2.3 单片机 的 程序 下 载 与 硬件 仿真 


程序 下 载 是 把 Keil 软件 生成 的 HEX 文件 通过 一 定 的 接口 或 手段 从 PC 保存 到 单片机 的 
内 部 ROM 中 。 单 片 机 程序 设计 结束 后 需要 进行 程序 的 下 载 工 作 ， 需 要 专门 的 下 载 软 件 、 下 
载 接口 、 单 片 机 人 硬件 系统 。 


2.3.1 单片机 的 下 载 接口 


要 完成 单片机 程序 的 下 载 ， 首 先 需要 一 个 单片机 程序 烧 写 器 ， 单 片 机 的 实验 板 大 多 支持 
在 线 下 载 ， 因 此 在 有 单片机 实验 板 的 情况 下 ， 还 要 有 一 个 能 在 PC 上 运行 的 下 载 工具 或 软 


“ 52. 单片机 开发 入 门 与 典型 设计 实例 


件 。 由 于 单片机 无 法 直接 与 PC 联机 ， 因 此 程序 下 载 还 需要 一 个 接口 电路 。 常 用 的 单片机 下 
载 接 口 有 并 行 接口 、 串 行 接口 和 USB 接口 等 。 

不 同 厂商 的 单片机 下 载 端口 相差 较 大 ， 如 AT89S51 采用 API 总 线 下 载 ， 需 要 通过 专用 
接口 电路 与 PC 的 并 行 接 口 连接 。STC89C51 单片机 采用 串 行 接口 下 载 方 式 ， 但 单片机 串 行 
传输 数据 电 平 与 PC 串 行 接口 不 兼容 ， 仍 需要 专用 的 下 载 接口 电路 。 

一 些 芯片 如 PL2303、CH341 等 可 以 把 PC 的 一 个 USB 接口 模拟 一 个 串 行 接口 ， 这 样 很 
方便 地 就 可 以 实现 单片机 程序 的 USB 接口 下 载 。 图 2-35 所 示 为 STC 系列 单片机 常用 的 USB 
下 载 电路 ， 图 中 的 USB 接口 接 PC， 接 口 电 路 的 RXD、TXD 分 别 接 单片机 的 RXD、TXD 引 
脚 。 


PL2303 HX 30pF 30pF 
接 单片机 P30 
OSC2 
一 -一直 DTRN OSC1 由 
+3.3V ”一 一 RIS_N PLL TEST 12MHz 
接 单片机 P31 0 一 一 一 一 | VDD 325 GND PLL . 
RXD NCH 一 ji 
一 一 RN LD MODE 二 vac 
GND TRIL STATE| 一 一 二 A 
一 一 NGC GND 
| DSRN VDD 
一 DCDN NC | 104 
一 CTSN GND3V3 1 门 | 343.3V 
一 一 SHIDN VDD 3V3 8 O o 
一 一 EE CLK D 人 
—— EE DATA DP 18 
OO 
IkQ 四 四 


图 2-35 ”PL2303HX 连接 的 USB 接口 下 载 电 路 

PL2303HX 是 美国 Prolific 公司 生产 的 一 种 高 度 集 成 RS232-USB 接口 转换 器 ， 该 器 件 提 
供 了 一 个 RS232 全 双 工 异步 串 行 通信 装置 与 USB 功能 接口 便利 连接 的 解决 方案 ， 通 信 波 特 
率 高 达 6Mbit/s。PL2303HX 采用 28 引 脚 的 SOIC 封装 ， 内 置 USB 控制 器 、USB 收发 器 、 振 
荡 器 和 带 有 全 部 调制 解 调 器 控制 信号 的 UART， 只 需 少 量 元 器 件 即 可 实现 USB 与 RS232 电 平 
的 转换 ， 能 够 方便 嵌入 到 各 种 设备 。 该 器 件 作 为 USB/RS232 双向 转换 器 ， 一 方面 从 主机 接 
收 USB 数据 并 将 其 转换 为 RS232 信 
息 流 格式 发 送 给 外 设 ; 另 一 方面 从 
RS232 外 设 接收 数据 转换 为 USB 数 
据 格式 传送 回 主机 。 


六 设 备 管理 器 
立 件 灾 ) ”操作 必 ] 查看 (四 帮助 贡 ) 
和 中 表 上 芥 至 风 最 


时 ，PC 会 弹出 一 个 对 话 窗 口 ， 发 现 
新 硬件 并 安装 驱动 ， 同 时 会 在 PC 的 
硬件 设备 管理 器 界面 里 增加 一 个 串 行 


“端口 tcom 和 ITT) 
ECF 打印 机 端口 (LPT1) 


PL2303HX 支持 USB 1.1 协议 ， ‖ 富 久 pyyco son 3 
但 需要 在 PC 上 先 安 装 PL2303HX 的 i 
驱动 程序 。 接 口 电路 第 一 次 接 入 PC 和 和 
-< 


rolitic USB-to-serial Comm Fort EONM13) 
”通讯 端口 Com 
.出 计算 机 


接口 ， 如 图 2-36 所 示 。 这 时 就 可 以 a 
利用 专用 的 软件 从 此 模拟 串 行 接口 下 自 硬 人 信 闻 给 入 设 和 


载 单 片 机 程序 了 。 2-36 ”设备 管理 器 中 新 增 串 口 


第 2 章 单片机 系统 开发 常用 软件 “ 5S3 . 


单片机 程序 下 载 接口 实际 是 单片机 与 PC 之 间 的 通信 接口 ， 在 学 习 单片机 与 PC 通信 过 
程 中 ， 还 需要 用 到 这 些 接口 。 


2. 3.2 下 载 软件 


运行 STC-ISP V3.9 安装 目录 里 的 Setup 文件 ,按照 提示 进行 安装 。 也 可 以 使 用 STC_ 
ISP_V3.9 免 安装 版 本 。 把 其 解压 缩 到 任意 目录 中 ， 这 里 解压 缩 到 C: \Program Files \ STC_ 
ISP_V3.9\ 目录 下 。 在 开始 菜单 的 程序 中 运行 STC_ISP_V3.9， 或 者 到 STC_ISP_V3.9 安装 
目录 里 面 运行 STC-ISP V391. exe ， 即 可 出 现 如 图 2-37 所 示 的 界面 。 


STC-ISP. exe http: 7 CU enory. CO 到 技术 支持 :13922805190( 姚 永和 平 ) Yer:3.91 
一 Stepl/ 步 又 1:， Select NCU Type 选择 单片机 型 号 一 一 一 一 一 一 交 件 女 冲 区 | | 串口 调试 助手 | 工程 交 件 | 


NCU Type i 人 File Buffer: 
STC89C51RC 和 SN 0 01 O02 03 0405 0 O07 08 09 OA OB Oc Dm OF OF 


Step2/ 步 又 2 0pen File /打开 立 件 次 件 范围 内 未 用 区 域 填 00) 一 | | 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
起 始 地 址 OfEX】 核验 和 0010 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 o0 00 po 


Ns 000020 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
[ J 打开 交 件 前 清 0 雏 溃 0penpile/ 打 开交 件 | || booosao 0o0 o0 oo0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 o0 


路 一 mm 打开 浆 件 前 清 0 色 秆 六 所 他 Dooo40 00 O00 O00 O00 00 00 00 00 00 O00 O00 00 00 00 00 00 
J 取 打开 次 估计 请 0 角 要 打球 洱 据 立 伯 O00050 00 O00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 O00 00 00 00 00 


re O00080 oo 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
Step3/ 步 骤 3，Select CD Port, Max Band/ 选 择 串 行 口 , 最 高 波 特 率 -| | oooorn po0 00 00 00 00 00 o0 00 00 00 00 00 00 on 00 0 
coM: |coml ”| 这 最 高 波 特 率 : |115200 = 000080 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 O00 00 00 
es ee : ono090 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
请 尝试 提高 最 低 波 特 率 或 合 好 高波 特 率 = 景 低 波 特 率 : [2400 zz|| || booox mo mg oo oo oo oo ug 09 00 00 00 00 00 00 00 00 
O000BO 00 00 00 00 00 00 00 90 00 00 00 00 00 00 00 00 
ooooc0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
ee oooom 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
Double speed / 颈 倍 速 个 BT/ 颈 倍 速 。 ”个 127/ 单 倍速 onooz 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
振荡 放大 器 增益 : Fm 172 gain 全 fal1 gain O000F0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
i : O00100 00 00 00 00 00 00 00 090 00 00 00 00 00 00 00 00 

如 需 低 功 耗 , 16MHz 以 下 振荡 器 增益 可 选 1/2 gain O00110 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 O00 00 00 o0 00 00 

下 次 冷 启 动 F1,0, Fl1. 1 从 与 下 载 无 关 个 等 于 0,0 才 可 下 载 ,快速 启动 

内 部 扩展 U3-RAN; 个 禁止 访问 ”从 允许 访问 (强烈 推荐 ) 

下 深 下 载 用 户 应 用 程序 时 将 数据 F1ash 区 一 并 擦 除 广 YES 个 可 


Step5/ 步 又 5: Download/ 下 载 先 点 下 载 控 钮 再 HCU 上 电 旧 位 - 冷 启动 


| St5ozy 停 止 | Re-Downloady 重 复 下 载 | 以 下 功能 恨 针 对 3TC89C51RC/ED+ 系列 单片机 新 版 本 5 版 有 效 
厂 每 次 下 载 前 重新 调 信 已 打开 在 组 冲 区 的 立 件 ,方便 调试 使 用 2005 年 6 月 以 后 供 货 
厂 当 目标 代码 发 生变 化 后 自动 调 入 立 件 ， 并 立即 发 送 下 载 命令 用 户 软件 自动 内 部 看 门 狗 后 个 只 有 停电 关 看 门 狗 六 复位 关 看 门 狗 


选项 | 自 定义 下 载 | 脱 机 下 载 | 检查 VC 选项 | 自动 增 量 | TSF DEC4| | 


单片机 时 的 二 洁 设置 是 。 5 车 下 二天 交 和 回 
FP3. 0/RxD，P3. 14TxD 通过 RS-232 转 拆 吕 连接 到 电脑 的 普通 。 写 | 
六 Be Ee ee 

如 果 单 片 机 在 正常 工作 时 F3， De 外 接 的 是 RS-485;/ 
RS-232 等 通信 电路 ， 推 荐 选择 步 

下 深 冷 尼 动 “TP1.0, P11” 区 “0, 0” 才 可 以 下 载 程序 司 


成 功 计数 扣 Clear | 请 关注 www. HCUFHemory. com 网 站 , 及 时 升 颖 


下 载 成 功 声音 提示 :他 YES ”个 加 重复 下 载 间 隅 时间 ( 赦 ) 上 =|| 


图 2-37 STC-ISP V391 界 国 


程序 的 界面 主要 分 为 两 个 部 分 : 左 半 部 分 为 软件 的 烧 录 部 分 ， 右 半 部 分 提供 了 一 些 常 用 
工具 和 软件 的 设置 。 


2.3.3 ”下载 过 程 


如 果 采 用 USB 接口 下 载 ， 首 先 要 在 PC 上 安装 PL2303HX 的 驱动 程序 。 在 加 电 情 况 下 ， 
接口 电路 与 PC 通过 USB 数据 线 连接 时 ，PC 会 自动 识别 到 新 硬件 并 加 载 驱动 ， 并 会 在 PC 硬 
件 的 端口 中 增加 一 个 串 行 接口 ， 如 COM3 ， 可 以 在 “我 的 电脑 ”的 属性 下 的 硬件 管理 器 中 查 
看 。USB 下 载 接口 实际 通过 一 个 串 行 接口 交换 数据 。 如 果 知 道 下 载 接口 占用 PC 的 哪 一 个 串 
行 接口 ， 通 过 下 载 软件 就 可 以 下 载 程序 了 

1. 下 载 软件 设置 


运行 STC-ISP， 首 先 在 界面 左上 方 的 MCU Type 栏 中 选择 自己 使 用 的 单片机 的 型 号 ， 如 


“ 54. 单片机 开发 入 门 与 典型 设计 实例 


STC89C51RC; 然后 点 击 “OpenFile/ 打 开 文 件 ” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 寻找 要 下 载 的 HEX 
文件 ; 最 后 设置 下 载 端口 为 COM3。 

(1) 基本 设置 

在 MCU Type 中 有 5 个 系列 单片机 的 型 号 ， 分 别 为 89Cx51RCZRD + 系列 、12C2052 系 
列 、12C5410 系列 、89C16RD 系列 和 89LE516AD 系列 ， 如 图 2-38 所 示 。 在 左 侧 的 “+” 展 
开 后 选择 目标 机 器 上 使 用 的 MCU 的 具体 型 号 。AP Memory 中 显示 所 选用 型 号 的 内 存 范围 。 


SIC—I3P. exe http: ZE ECU Henory. com 技术 
一 Stepl/ 步 又 1: Select MCT Type 选择 单片机 型 号 
/ED+ 系列 


MCU Type hE Memor™w 
| Doon — DFFF 
TEFS9CSTRC 


3 BaC5xRC 
ee STCBICS2RL 件 范 围 内 未 用 区 域 填 o0) 
0 STCBQCSIRC 


~ STCB9CS4RD+ ] 锯 个 DpenFil 
:SSTCB9C55RD+ | = 
STCBICSSRD+ 本 ] 竹 种 ““ 打 开 数 据 欧 件 
STCB9CE1RD+ : 过 和 
…STCB9C516RD+ 到 选择 审 行 口 , 最 高 被 特 率 
.STCB9LES1RC 最 高 波 特 率 : |Dszo "| 
…STCS9LES2RC 一 a 二 
.STCB9LES3RC 晤 以 波 特 率 ; 
-STCBILES4RI+ E， 缺 着 当 普 通 速度 
…STCS9LES5RD+ 
3TCB9LE58RD+ | 
Wire TM ye Ea [oy full EAlTL 


如 需 低 功 耗 , 16MHz 以 下 振荡 器 增益 可 选 172 gain 
下 沈 举 启动 F1.0, Fl.1 入 与 下 载 无 关 个 等 于 0,0 才 可 下 载 ,快速 启动 


图 2-38 ”选择 烧 录 单片机 的 型 号 
COM 的 下 拉 菜 单 中 有 16 个 COM 接口 。 旁 边 的 绿色 指示 灯 指 示 串 行 接口 的 开关 情况 。 
当 端口 打开 时 绿色 指示 灯 点 亮 。 选 择 与 单片机 连接 的 COM 接口 。 如 果 对 使 用 的 串 行 接口 号 
码 不 清楚 ， 可 以 在 打开 计算 机 的 “设备 管理 器 ”查看 “端口 ”一 项 ， 防 止 端 口 冲突 ， 如 图 
2-39 所 示 。 


J 
| Select COM Fort, ax Baudy 选 择 串 行 口 | 


coM: [coml =| 过 县 高 波 特 率 : |115200 地 
请 尝试 提高 最 低 波 特 率 或 使 最 高 波 特 率 = ”最低 波 特 率 : ao 了 | 


~ -FF = -~ - "ITL cm -rr mr Lh rr 


图 2-39 设置 烧 录 端口 


(2) 数据 波 特 率 设置 

最 高 波 特 率 通过 查询 所 连接 串 行 接口 的 速率 确定 。 查 看 的 方法 是 : 双击 单片机 连接 的 串 
行 接口 ， 打 开通 信 端 口 (COM1) 属性 对 话 框 ， 选 取 端 口 设置 选项 卡 ， 如 图 240 所 示 。 这 里 
最 高 波 特 率 选择 “9600”， 最 低 波 特 率 不 用 设置 。 

(3) 倍速 设置 

这 里 可 以 选择 单 倍速 或 者 双 倍 速 、 放 大 带 的 增益 等 项 目 。 对 于 “下 次 冷 启动 P1. 0， 
P1.1” 下 部 的 状态 框 有 明确 的 说 明 ， 不 再 痪 述 。 一 般 使 用 默认 值 “ 与 下 载 无 关 ”， 如 图 241 
所 示 。 
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2. 程序 下 载 


Prolific USB_to Serial Coaa Port (CON13) 属性 民风 | 


常规 “| 端口 设置 | 驱动 程序 | 详细 信息 | 


每 秒 位 激 邓 ) : 
数据 位 种 ) : 


育 偶 校 验 下): 


停止 位 坚 ) : 


流 控 制 下 ] : 


二 


图 2-40 ”检查 设备 管理 器 内 的 端口 传输 速率 


Stepdy/ 步 骤 4:， Double Speed 设置 琳 倍 速 ， 缺 省 汶 兽 通 速 度 
Double speed / 漠 倍 速 : 六 BT/ 江 倍速 入 12T/ 单 倍速 
振荡 放大 器 增益 : 广 172 gain 全 fal1 gain 

如 需 低 功 耗 , 18MHz 以 下 振荡 器 增益 可 选 172 gain 
下 深 冷 启动 F1.0,P1l.1 上 与 下 载 无 六 个 等 于 0, 0 才 可 下 载 ,快速 启动 
内 部 扩展 AUN-RAN: 六 禁止 访问 ”从 党 评 访问 ( 弗 烈 推荐 ) 
下 以 下 载 用 户 应 用 程序 时 将 数据 F1ash 区 一 并 擦 降 个 YE5 六 加 


图 2-41 倍速 设置 


STC-ISP 下 载 区 域 如 图 242 所 示 。 此 时 需要 注意 的 是 ， 先 打开 “和 下载” 按钮 ， 再 打开 


单 户 机 电源 ， 进 和 


了 冷 启动 。 一 般 情况 下 ， 每 次 需要 写 和 人 的 时 都 需要 按 先 网 后 “上 电 ” 


-Stepsy 步 骤 5: Download/ 下 载 寺 训 下 载 撤 卫 再 IC 上 南昌 位 -向 语 


Download/ 下 载 | stapw 壤 止 Re-Dowmload 重复 下 载 


三 每 次 下 载 前 重新 昱 入 已 打开 在 色 冲 区 的 站 件 ;方便 调 试 使 用 
三 当 目标 枚 码 点 生变 化 后 自动 调 六 辫 件 ， 并 立即 发送 下 载 前 邻 


条 汪 宙 出 于 的 次 个 尺 下 于。 FT DFT. 1 与 下 载 无 天 ， 克 | 


Pp3. 0/RxD，P3. 1/TxD 通过 RS-232 转折 句 连 接 到 电脑 的 痊 道 。 三 
RS-232 妈 趴 寺中 归 十 玫 ee 
应 用 程序 区 了。 


如 果 单 片 机 在 正常 工作 时 F3. 0/RxD 外接 的 是 RS-485; 
RS-232 等 通信 和 电路， 推荐 选择 步骤 4 中 : 
下 次 澄 局 动 “P1.0, P1.1” 等 于 “0,0” 才 可 以 下 载 程序 Bal 


成 功 计数 所 Clear | 请 关注 www.WCU-Nemnoryr. com 同 站, 碟 时 升 绍 


图 2-42 下 载 信息 


“ 56: 单片机 开发 入 门 与 典型 设计 实例 


的 顺序 操作 。 操 作 时 在 信息 框 会 反映 出 工作 情况 ， 如 图 242 所 示 。 
当选 中 “ 当 目 标 代码 发 生变 化 后 自动 调 入 文件 ， 并 立即 发 送 下 载 命令 ”时 ,将 对 所 选 
定 的 文件 进行 检测 ， 当 发 现 文 件 被 重新 生成 就 开始 下 载 。 此 时 需要 做 的 就 是 重新 冷 启动 单 片 
机 ， 新 的 程序 就 会 被 烧 录 入 单片机 。 下 载 设置 如 图 2-43 所 示 。 


Step5y 和 步骤 5: Townloadr 下 载 ” 先 点 下 载 按钮 再 WU 上 电 复 位 - 准 自 动 


A 局 ten /BE I 


A NN NE NDE A MEN EA NAR 


广 当 目 窜 代 风 必 全 安 伦 居 四 站 信安 件 天 发 闫 二 谍 仙 全 


图 2-43 下 载 设置 


STC-ISP 在 主 界面 的 右上 部 还 提供 了 几 个 常用 的 工具 ， 即 文件 缓冲 区 、 串 口 调试 助手 、 
工程 文件 等 ， 如 图 2-44 所 示 。 


交 件 名 i 促 区 | | 串口 调试 助手 | 工程 文件 | 
File Buffer: 


D2 03 04 5 OB OT7 O08 O09 On DB OC OD OF OF 


Don0 00 00 0 0 00 0 00 00 00 0 00 O00 O00 00 00 00 
000010 00 00 00 00 00 O00 O00 00 00 00 00 O00 O00 O00 00 00 
Ono020 00 00 00 00 00 O00 O00 O00 00 00 00 O00 O00 O00 00 O00 
D0030 00 00 0 O00 O00 O00 O00 00 00 00 O00 O00 O00 O00 00 00 
Dno040 00 00 00 O00 O00 O00 O00 00 00 00 0 O00 O00 O00 00 00 
Dn050 00 00 00 00 O00 00 00 00 00 00 00 O00 00 00 00 00 
DO0E0 O00 00 O00 O00 O00 O00 00 00 00 00 O00 O00 O00 00 00 O00 
DOT0 00 00 00 0 00 00 00 00 O00 00 00 O00 O00 O00 00 00 
Dna0 O00 00 O00 00 O00 00 00 00 00 O00 00 O00 O00 O00 00 00 
Dna0 00 00 00 00 O00 00 O00 00 00 O00 00 O00 O00 00 00 O00 
Doooip 00 00 0 O00 O00 00 00 00 00 0 0 00 O00 00 00 00 
DoooED O00 00 O00 O00 O00 00 O00 00 00 00 00 O00 O00 00 00 00 
Dnonco 00 00 0 00 00 O00 00 00 00 D0 D0 O00 O00 O00 00 00 
Dno0n0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 O00 00 00 00 00 00 
DDO0ED 00 00 00 00 O00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
DO0FD 00 00 00 00 O00 00 00 00 00 00 00 0 00 00 00 00 
Doi00 00 00 00 O00 O00 O00 O00 00 00 00 O00 O00 O00 00 00 O00 
ooll0 00000000000000000000000000000000 ~ 


点 击 ， 当 一 个 字符 高 亮 时 可 以 收 改 弛 溃 区 
选项 | 自 定义 下 载 | 脱 机 下 载 | 检查 cu 计 项 | 自动 增 量 | TSF DENc 4 | 上 


以 下 功能 慨 针 对 STC89C51RC/ED+ 系列 单片机 新 版 本 [版 有 效 
2005 年 6 月 以 后 世 黄 
用 户 软 件 自动 内 部 看 门 独 后 个 只 有 停电 关 看 门 独 全 复位 关 看 门 狗 


图 244 ”STC-ISP 实用 工具 


单片机 项 目 设计 一 般 包 括 电 路 设计 、 程 序 设 计 、 电 路 仿真 与 调试 ， 除 PCB 设计 与 实现 
外 ,项 目 设 计 包 含 了 系统 设计 的 大 部 分 过 程 。 一 个 复杂 的 单片机 系统 所 包含 的 技术 会 涉及 软 
件 与 硬件 的 许多 方面 ， 只 有 熟练 地 掌握 单片机 各 个 项 目的 设计 技能 ， 才 能 达到 单片机 系统 设 
计 和 产品 开发 水 平 。 
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思 考 题 


2.1 练习 安装 Keil 、Proteus 软件 ， 分 别 氢 述 两 种 软件 的 使 用 方法 或 步骤 。 

2.2 在 Keil 软件 中 打开 reg51. hh 文件 ， 观 察 这 个 头 文件 包含 的 内 容 。 

2.3 ”Proteus 的 元 器 件 库 中 元 器 件 较 多 ， 请 你 找 出 电阻 、 电 容 、 二 极 管 、 唱 体 管 、80C51 单片机 、 发 光 
二 极 管 、 数 码 管 、 继 电器 、 电 池 所 在 大 类 和 子 类 。 

2.4 详细 叙述 STC89C51 单片机 程序 下 载 过 程 。 

2.5 AT89S51 的 程序 下 载 方 式 如 何 ? 如 果 要 实现 USB 下 载 ， 请 在 网 上 搜索 相关 资料 ,设计 出 下 载 电 
路 。 
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在 简单 了 解 单片机 原理 和 C 语言 的 基础 上 ， 初 学 者 可 以 使 用 C 语言 试 着 编写 一 些 单 片 
机 的 入 门 程序 ， 完 成 简单 的 项 目 设计 。 本 章 主 要 学 习 单 片 机 IO 接口 输入 与 输出 程序 设计 。 
IO 接口 的 输出 程序 设计 要 先 从 驱动 单 只 LED 驱动 人 手 ， 然 后 讨论 多 个 VO 接口 的 驱动 问 
题 ; IO 接口 的 输入 程序 设计 也 要 先 从 最 简单 的 一 个 按键 输入 开始 研究 ， 然 后 讨论 多 个 按键 
输入 程序 设计 方法 。 在 完成 这 些 单元 项 目的 基础 上 ， 最 后 用 两 个 数码 管 实现 4 x4 按键 矩阵 
的 程序 设计 。 项 目的 程序 利用 Keil 软件 编写 ， 电 路 原理 图 采用 Proteus 软件 设计 ， 通 过 软件 
仿真 来 验证 程序 设计 的 完整 性 。 本 章 将 要 完成 的 项 目 如 下 : 

项 目 1 P0.0 接口 驱动 LED 闪烁 ; 

项 目 2 流水 灯 程 序 设 计 ; 

项 目 3 数码 管 0 ~9 显示 程序 设计 ; 

项 目 4 单 片 机 系统 的 按键 。 


3.1 单片机 的 C 语言 


单片机 C 语言 程序 的 可 读 性 、 模 块 化 和 资源 共享 方面 与 汇编 语言 相 比 有 明显 的 优势 ， 
因此 单片机 程序 开发 和 项 目 设计 越 来 越 多 的 采用 C 语言 。MCS-51 系列 单片机 编程 所 用 的 C 
语言 ， 在 Keil wuVision3 集成 开发 环境 中 称 为 Keil C51， 简 称 为 C51。Keil C51 在 兼容 ANSI C 
的 基础 上 ， 又 增加 很 多 与 MCS-51 系列 单片机 硬件 资源 相关 的 关键 字 、 库 函数 和 编译 特性 ， 
使 得 MCS-51 系列 单片机 程序 开发 变 得 更 为 方便 和 快捷 。 因 为 标准 的 C 语言 数据 、 运 算 以 及 
函数 同样 用 到 C51 中 ， 因 此 本 节 介 绍 的 单片机 C 语言 包含 标准 C 语言 部 分 。 


3.1.1 CS1 的 特点 


与 标准 的 ANSI C 相 比 ，C51 程序 在 头 文件 、 数 据 类 型 、 数 据 的 存储 类 型 、 中 断 处 理 以 
及 库 函 数 等 方面 都 有 一 定 差异 ， 主 要 原因 是 单片机 程序 更 服从 于 硬件 系统 。 

1. 系统 硬件 头 文件 

MCS-51 系列 单片机 厂家 有 多 个 ， 它 们 的 差异 在 于 内 部 资源 如 定时 器 、 中 断 、LO 等 数 
量 以 及 功能 的 不 同 。 对 于 使 用 者 来 说 ， 只 需要 将 相应 功能 寄存 器 的 头 文件 加 载 在 程序 内 ， 就 
可 实现 所 具有 的 功能 。 因 此 ，Keil C51 系列 的 头 文件 集中 体现 了 各 系列 芯片 的 不 同 资源 及 功 
能 。 如 MCS-51 架构 的 单片机 系统 头 文件 为 reg51. h， 增 强 型 51 系列 单片机 由 于 内 部 增加 了 
定时 器 1T2， 因 此 要 用 到 的 头 文件 为 reg$2. h。 程 序 设 计时 ， 程 序 须 包含 reg51. h 或 reg$2. h 头 
文件 。 

2. 数据 类 型 

MCS-51 系列 单片机 包含 位 操作 空间 和 位 操作 指令 ， 单 片 机 片 内 寄存 器 也 可 以 由 用 户 定 
义 ， 因 此 Keil C51 在 标准 C 语言 数据 类 型 的 基础 上 ， 扩 展 了 bit、sbit、sfr、sfr16 4 种 数据 类 
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型 声明 ， 以 便 能 够 灵活 地 进行 操作 。 

另外 ， 由 于 MCS-51 系列 单片机 有 片 内 、 片 外 程序 存储 器 ， 还 有 片 内 、 片 外 数据 存储 
器 ， 因 此 Keil C51 中 增加 了 数据 存储 类 型 操作 指令 。C 语言 最 初 是 为 通用 计算 机 设计 的 ， 在 
通用 计算 机 中 只 有 一 个 程序 和 数据 统一 寻 址 的 内 存 空间 ， 标 准 C 语言 并 没有 提供 这 部 分 存 
储 絮 地 址 范围 的 定义 。 

3. Keil C51 的 库 函 数 

由 于 标准 C 语言 中 存 的 库 丽 数 不 适 于 和 能 入 式 处 理 髓 系统 ， 因 此 这 些 函 数 库 没 有 被 Keil 
C51 采用 ， 如 字符 屏幕 和 图 形 函 数 。 有 一 些 标准 C 语言 库 函数 可 以 在 Keil C51 继续 使 用 ,但 
这 些 库 函数 都 必须 针对 MCS-51 系列 单片机 的 硬件 特点 进行 相应 的 开发 ， 与 标准 C 语言 库 函 
数 相 比 ， 在 构成 与 用 法 上 有 很 大 的 不 同 。 例 如 库 函 数 printf 和 scanf， 在 标准 C 语言 中 ， 这 两 
个 函数 通常 用 于 屏幕 打印 和 接收 字符 ， 而 在 Keil C51 中 ， 它 们 主要 用 于 串 行 数据 的 收发 。 

4. 单片机 的 程序 结构 

由 于 MCS-51 系列 单片机 的 硬件 资源 有 限 ， 所 以 它 的 编译 系统 不 允许 太 多 的 程序 舱 套 。 
标准 C 语言 所 具备 的 递归 特性 也 不 被 Keil C51 支持 。 在 C51 中 ， 要 使 用 递归 特性 ， 必 须 用 
reentrant 进行 声 明 o 

在 Keil C51 中 还 定义 了 与 单片机 中 断 处 理 有 关 的 关键 字 ， 这 一 点 与 标准 C 语言 有 较 大 
差异 。 从 数据 运算 操作 、 程 序 控 制 语句 以 及 函数 的 使 用 上 来 说 ，Keil C51 与 标准 C 语言 几乎 
没有 什么 明显 的 差别 。 如 果 程 序 设 计 者 具备 了 有 关 标 准 C 语言 的 编程 基础 ， 只 要 注意 Keil 
C51 与 标准 C 语言 的 不 同 之 处 ， 并 熟悉 MCS-51 系列 单片机 的 硬件 结构 ， 就 能 够 较 快 地 掌握 
Keil C51 的 编程 方法 。 


3.1.2 CS1 的 数据 


1. 数据 类 型 
Keil C51 的 基本 数据 类 型 见 表 3-1。 根 据 MCS-51 系列 单片机 的 硬件 特点 ，C51 在 标准 C 
语言 的 基础 上 ， 扩 展 了 4 种 数据 类 型 ( 见 表 中 最 后 4 行 )， 这 4 种 数据 类 型 不 能 使 用 指针 对 
它们 进行 存 取 。 下 面 对 扩 展 的 4 种 数据 类 型 进行 说 明 。 
表 3-1 Keil C51 支持 的 数据 类 型 


数据 类 型 位 数 字 节 数 取 值 范 围 
char 8 1 -128 ~ +127， 有 符号 字符 变量 
unsigned char 8 1 0 ~255 ， 无 符号 字符 变量 
int 16 2 -32768 ~ +32767， 有 符号 整 型 数 
unsigned int 16 2 0 ~65535 ， 无 符号 整 型 数 
long 32 4 一 2147483648 ~ +2147483647 ， 有 符号 长 整 型 数 
unsigned long 32 4 0 ~ +4294967295 ， 无 符号 长 整 型 数 
float 32 4 +3. 402823E +38 ， 浮 点 数 (精确 到 7 位 ) 
double 64 8 土 1. 175494E +308 ， 浮 点 数 (精确 到 15 位 ) 
水 24 1~3 对 象 指针 
bit 1 0 或 1 
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( 续 ) 
数据 类 型 位 数 ”| 字 节 数 取 值 范围 
sfr 8 1 0 ~255 
sfr16 16 2 0 ~65535 
sbit 1 可 进行 位 寻 址 的 特殊 功能 寄存 器 的 某 位 的 绝对 地 址 


(1) 位 变量 bit 

bit 用 于 声明 1 位 变量 ， 这 个 变量 的 值 被 随机 地 保存 在 单片机 RAM 中 。bit 声明 变量 的 
值 为 逻辑 “1” 或 “0”， 对 应 单片机 硬件 系统 处 理 中 的 高 电 平和 低 电 平 。 

(2) 特殊 功能 寄存 器 sf 

单片机 特殊 功能 寄存 器 为 片 内 RAM 区 的 80H ~ FFH 之 间 , “sfr” 声 明 的 寄存 器 数据 类 
型 占用 一 个 内 存单 元 ， 利 用 它 可 访问 单片机 内 部 的 所 有 特殊 功能 寄存 器 。 例 如 ，sfr Pl = 
0x90 这 一 语句 定义 了 片 内 的 寄存 器 Pl 所 占用 RAM 的 存储 单元 地 址 为 0x90。 

(3) 特殊 功能 寄存 器 sfr16 

“sfr16” 数 据 类 型 占用 两 个 内 存单 元 。sfr16 和 sfr 一 样 用 于 操作 特殊 功能 寄存 器 ， 所 不 
同 的 是 它 用 于 操作 占 2B 的 特殊 功能 寄存 器 。 例 如 ，sfr16 DPTR =0x82 语句 定义 了 片 内 16 位 
数据 指针 寄存 器 DPTR， 其 低 8 位 字 节 地 址 为 82H， 在 后 面 的 语句 中 可 以 对 DPTR 进行 操作 。 

(4) 特殊 功能 位 sbit 

sbit 是 指 51 单片机 片 内 特殊 功能 寄存 器 的 可 寻 址 位 。 例 如 : 

sfr PSW =0xd0; /* 定义 PSW 寄存 器 地 址 为 0xd0 * 7/ 

sbit PSW2 =0xd2; A/#*# 定 义 OV 位 为 PBW.2*/ 

符号 “~”” 前 面 是 特殊 功能 寄存 右 的 名 字 ,“^~” 后 面 的 数字 定义 特殊 功能 寄存 器 可 寻 址 
位 在 寄存 器 中 的 位 置 ， 取 值 必须 是 0 ~7。 还 比如 “sbit LED = P00;”， 定 义 了 LED 状态 与 
P0 寄存 器 的 P0. 0 位 一 致 ， 或 者 说 LED 与 P0. 0 接口 连接 。 

注意 ， 不 要 把 bit 与 sbit 混淆 。bit 用 来 定义 普通 的 位 变量 ， 值 只 能 是 二 进 制 的 0 或 1。 
而 sbit 定义 的 是 特殊 功能 寄存 器 的 可 寻 址 位 ， 其 值 是 可 进行 位 寻 址 的 特殊 功能 寄存 器 的 位 绝 
对 地 址 ， 例 如 PSW 寄存 器 OV 位 的 绝对 地 址 0xd2 。 

2. 数据 的 存储 类 型 

C51 完全 支持 MCS-51 系列 单片机 硬件 资源 。 在 单片机 内 部 ， 程 序 存储 器 与 数据 存储 器 
是 完全 分 开 的 ， 且 分 为 片 内 和 片 外 两 个 独立 的 寻 址 空间 。 特 殊 功能 寄存 器 与 片 内 RAM 统一 
编 址 ， 数 据 存储 器 与 /0 接口 统一 编 址 。C51 编译 器 将 变量 、 常 量 通过 定义 成 不 同 存储 类 型 
的 方法 将 它们 定义 在 不 同 的 存储 区 中 。C51 存储 类 型 与 MCS-51 系列 单片机 的 实际 存储 空间 
的 对 应 关系 见 表 3-2。 

片 内 RAM 可 分 为 3 个 区 域 , 分 别 为 有 data、bdata、idata。data 指 片 内 直接 寻 址 区 ,位 
于 片 内 RAM 的 低 128B; bdata 为 片 内 位 寻 址 区 ， 位 于 片 内 RAM 位 寻 址 区 20H ~2FH; idata 
为 片 内 间接 寻 址 区 ， 片 内 RAM 所 有 地 址 单元 00H ~ FFH。 变 量 声明 时 前 面 加 上 data、bdata、 
idata 就 能 指明 变量 的 存储 位 置 。 

pdata 指向 片 外 数据 存储 器 页 ， 一 页 为 236B。xdata 为 片 外 数据 存储 器 RAM 的 64KB 空 
间 ; code 指向 外 部 程序 存储 器 的 64KB 空间 。 
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表 3-2 C51 存储 类 型 


存储 类 型 与 存储 空间 的 对 应 关系 数据 长 度 /bit 取 值 范 围 
data 片 内 RAM 直接 寻 址 区 ， 位 于 片 内 RAM 的 低 128B 8 0 ~ 255 
bdata 片 内 RAM 位 寻 址 区 ， 位 于 20H ~2FH， 人 允许 位 与 字 节 访问 8 0 ~ 255 
idata 片 内 RAM 间接 寻 址 的 存储 区 8 0 ~ 255 
pdata 片 外 RAM 的 一 个 分 页 寻 址 区 ， 每 页 256B 8 0 ~ 255 
xdata 片 外 RAM 的 全 部 空间 ， 大 小 为 64KB 16 0 ~65535 
code 程序 存储 区 的 64KB 16 0 ~65535 
正确 地 定义 数据 类 型 以 及 存储 类 型 ， 是 所 有 设计 者 在 编程 前 都 需要 首先 考虑 的 问题 。 在 


资源 有 限 的 条 件 下 ， 如 何 节 省 存储 单元 并 保证 运行 效率 ， 也 是 对 设计 者 的 一 个 考验 ， 只 有 对 
C51 中 的 各 种 数据 类 型 以 及 存储 类 型 非常 熟练 地 掌握 ， 才 能 运用 自如 。 如 在 进行 程序 设计 
时 ， 变 量 的 大 小 和 正 负 ， 决 定 了 相应 存储 空间 的 大 小 。 由 于 单片机 的 ROM 有 限 ， 一 般 情 况 
下 ， 变 量 的 声明 尽量 选择 8 位 ( 即 1B) 的 char 型 ， 最 好 是 unsiged char。 对 于 MCS-51 系列 
单片机 而 言 ， 浮 点 类 型 变量 将 明显 增加 运算 时 间 和 程序 长 度 ， 如 果 人 允许 ， 尽 量 使 用 灵活 巧妙 
的 算法 来 避免 浮 点 变量 的 引入 。 

定义 数据 的 存储 类 型 通常 遵循 如 下 原则 : 只 要 条 件 满足 ， 尽 量 选择 内 部 直接 寻 址 的 存储 
类 型 data， 然 后 选择 idata 〈 即 内 部 间接 寻 址 ) 。 对 于 那些 经 常 使 用 的 变量 要 使 用 内 部 寻 址 。 
在 内 部 数据 存储 器 数量 有 限 或 不 能 满足 要 求 的 情况 下 才 使 用 外 部 数据 存储 器 。 选 择 外 部 数据 
存储 絮 可 先 选择 pdata 类 型 ， 最 后 选用 xdata 类 型 。 

扩展 片 外 存储 器 ， 原 理 上 虽然 简单 ， 但 在 实际 开发 中 ,很 多 时 候 会 带 来 不 必要 的 麻烦 ， 
如 可 能 降低 系统 稳定 性 、 增 加 成 本 、 增 加 开发 和 调试 周期 等 ， 建 议 充分 利用 片 内 存储 空间 。 
另外 ,通常 的 单片机 应 用 都 是 面 对 小 型 的 控制 ， 程 序 比较 短 ， 对 于 程序 存储 区 的 大 小 要 求 很 
低 ， 常 常 是 片 内 RAM 很 紧张 而 片 内 FLASH ROM 很 富裕 。 因 此 如 果实 时 性 要 求 不 高 ， 可 考 
虑 使 用 宏 ， 以 及 将 一 些 子 函 数 的 常量 数据 做 成 数据 表 ， 放 置 在 程序 存储 区 ， 当 程序 运行 时 ， 
进入 子 函 数 动态 调用 下 载 至 RAM 即 可 ,退出 子 函 数 后 立即 释放 该 内 存 空间 。 

3. 数据 指针 

051 支持 一 般 指针 ( Generic Pointer) 和 存储 絮 指 针 ( Memory_Specific Pointer) 两 种 数 
据 类 型 。 

(1) 一 般 指针 

一 般 指 针 的 声明 和 使 用 均 与 标准 C 语言 相同 ， 不 过 同时 还 可 以 说 明 指 针 的 存储 类 型 ， 
例如 , “long *state;” 为 一 个 指向 long 型 整数 的 指针 ， 而 state 本 身 则 以 存储 模式 存放 ; 
“char *xdata ptr;”ptr 为 一 个 指向 char 数据 的 指针 ， 而 ptr 本 身 放 于 外 部 RAM 区 ， 以 上 的 
long 、char 等 指针 指向 的 数据 可 存放 于 任何 存储 右 中 。 一 般 指针 本 身 用 3B 存放 ， 分 别 为 存 
储 带 类 型 、 高 位 偏 移 和 低位 偏 移 量 。 

(2) 存储 需 指 针 

基于 存储 器 的 指针 说 明 时 即 指 定 了 存储 类 型 ， 例 如 ,char data *str;” str 指向 data 区 中 
char 型 数据 ; “int xdata *pow;” pow 指向 外 部 RAM 的 int 型 整数 。 这 种 指针 存放 时 ， 只 需 1B 
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或 2B 就 够 了 ， 因 为 内 需 存放 偏 移 量 。 
3.1.3 CS1 的 运算 符 


在 程序 中 实现 运算 ， 要 熟悉 常用 的 运算 符 。C51 在 用 到 标准 C 语 运算 符 的 同时 ， 又 补充 
了 一 些 针 对 硬件 特点 的 运算 符 。C51 用 到 的 运算 符 有 算术 运算 符 、 逻 辑 运 算 符 和 关系 运算 
符 ， 分 别 见 表 3-3 ~ 表 3-5。 

C51 所 使 用 的 运算 符 很 多 与 标准 C 语言 兼容 ， 对 于 “/” 和 “%” 往往 会 有 疑问 。 这 两 
个 符号 都 涉及 除法 运算 , 但 “/” 运 算是 取 商 ， 而 “%” 运 算 为 取 余 数 。 例 如 “5/3” 的 结 
果 ( 商 ) 为 1， 而 “5%3” 的 结果 为 2 (余数 ) 。 

表 3-3 中 的 自 增 和 自 减 运算 符 是 使 变量 自动 加 1 或 减 1， 自 增 和 自 减 运 算 符 放 在 变量 前 
和 变量 之 后 是 不 同 的 。 如 ++i, --i: 在 使 用 i 之 前 ， 先 使 i 值 加 ( 减 ) 1。i++，i--: 在 使 
用 i 之后， 再 使 1 值 加 ( 减 ) 1。 

例如 ， 若 i =4， 则 执行 x =++i 时 ， 先 使 it 加 1， 再 引用 结果 ， 即 x =5， 运 算 结果 为 
1 三 和 六 三 9 

若 i=4， 则 执行 x=iHt 时 ， 先 引用 i 值 ， 即 x =4， 再 使 i 加 1， 运 算 结果 为 i=5,，x =4。 

表 3-3 算术 运算 符 


符号 说 明 符号 说 明 
+ 加 法 运算 % 取 模 运算 
= 减法 运算 二 自 增 1 
* 乘法 运算 一 自 减 1 
/ 除法 运算 
表 3-4 逻辑 运算 符 
符号 说 明 符号 说 明 
小 辑 与 位 逻辑 或 
1 逻辑 或 位 异 或 
! 逻辑 非 - 位 取 反 
& 位 迎 辑 与 
表 3-5 关系 运算 符 
符号 说 明 符号 说 明 
> 大 于 Fe 不 等 
< 小 于 a 赋值 
加 大 于 或 等 于 < 位 左 移 
= 相等 > 位 右 移 
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3.1.4 CS1 中 常用 的 函数 


从 C 语言 程序 结构 上 看 ， 一 个 程序 包含 一 个 主 函 数 main( ) ， 主 函数 所 在 的 程序 为 主 程 
序 。 其 他 函数 分 为 用 户 函 数 和 库 函 数 ， 可 以 包括 在 主 程序 中 或 子 程序 中 。C51 中 主 函数 和 用 
户 函 数 结构 与 标准 C 语言 中 的 函数 结构 相同 ， 标 准 库 函 数 功能 也 与 标准 C 语言 使 用 类 似 。 
但 C51 库 函 数 除了 支持 所 有 的 ANSI C 的 程序 外 ， 根 据 单片机 资源 还 补充 了 一 些 本 征 库 函 数 
和 非 本 征 库 函 数 ， 见 附录 B (C51 常用 头 文件 ) 。 

1. 本 征 库 函 数 

C51 的 本 征 库 函 数 包含 在 intrins. h 中 ， 共 有 9 个 函数 。C51 强大 的 功能 及 其 高 效率 的 重 
要 体现 之 一 在 于 其 丰富 的 可 直接 调用 的 库 函 数 。 多 使 用 库 函 数 可 使 程序 代码 简单 、 结 构 清 
晰 、 易 于 调试 和 维护 。9 个 函数 功能 见 表 3-6。 使 用 时 程序 必须 包含 #inclucle < intrins. h > 。 

表 3-6 intrins. h 中 的 库 函 数 


序 屋 函数 名 作用 

1 _erol_ () 将 char 型 变量 循环 向 左 移动 指定 位 数 后 返回 
2 _eror_ () 将 char 型 变量 循环 向 右 移 动 指定 位 数 后 返回 
3 _irol () 将 int 型 变量 循环 向 左 移动 指定 位 数 后 返回 
4 _iror () 将 int 型 变量 循环 向 右 移动 指定 位 数 后 返回 
5 _lrol_ () 将 long 型 变量 循环 向 左 移动 指定 位 数 后 返回 
6 _lor () 将 long 型 变量 循环 向 右 移 动 指定 位 数 后 返回 
7 nop () 相当 于 插入 NOP 

8 _testbit  () 相当 于 JBC bitvar 测试 该 位 变量 并 跳 转 同时 清除 
9 _chkfloat  () 测试 并 返回 源 点 数 状态 

2. 非 本 征 库 函数 

(1) reg$1.h 


reg51. h 中 包括 了 所 有 MCS-51 的 专用 寄存 器 SFR 及 其 位 定义 ， 单 片 机 程序 在 预 处 理 时 
必须 包括 reg51. h 头 文件 。 在 reg51. h 头 文件 中 有 定义 的 寄存 器 才能 被 系统 识别 。 

(2) 绝对 地 址 文件 absacc. h 

在 程序 中 ， 用 “#include < absacc. h > ”可 使 用 其 中 定义 的 宏 来 访问 绝对 地 址 。absace. h 
可 对 不 同 的 存储 区 进行 访问 ， 该 头 文件 的 函数 包括 : CBYTE， 访问 code 区 ， 字 符 型 ; 
DBYTE， 访 问 data 区 ， 字 符 型 ， BYTE， 访 问 pdata 区 或 WO 接口 ， 字 符 型 ，XBYTE, 访问 
xdata 区 或 0 接口 ,字符 型 。 另 外 ， 还 有 CWORD 、DWORD 、PWORD 、XWORD 4 个 函数 ， 
它们 的 访问 区 域 同 上 ， 只 是 访问 的 数据 类 型 为 int 型 。 

AT89S51 片 内 的 4 个 并 行 WO 接口 (P0 ~P3) ， 由 寄存 器 P0 ~ P3 控制 ， 故 对 P0 ~ P3 采 
用 定义 SFR 的 方法 。 而 AT89S51 在 片 外 扩展 的 并 行 IO 接口 ， 这 些 扩展 的 VO 接口 与 片 外 
扩展 的 RAM 是 统一 编 址 的 ， 即 把 一 个 外 部 IZO 接口 当做 外 部 RAM 的 一 个 单元 来 看 待 。 可 根 
据 需要 选择 为 pdata 类 型 或 xdata 类 型 。 对 于 片 外 扩展 的 VO 接口 ， 根 据 硬件 译 码 地 址 ， 将 
其 看 做 是 片 外 RAM 的 一 个 单元 ， 使 用 语句 #define 进行 定义 。 例 如 : 
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#includ < absace.h > ; // 可 缺少 

#define PORTB XBYTE [0xFFC2]; /定义 外 部 IO 接口 PORTB 的 地 址 为 xdata 区 的 
OxFFC2 

当然 也 可 把 片 外 IO 接口 的 定义 放 在 一 个 头 文件 中 ， 然 后 在 程序 中 通过 #include 语句 调 
用 。 一 旦 在 头 文件 或 程序 中 通过 使 用 #define 语句 对 片 外 IO 接口 进行 了 定义 ， 在 程序 中 就 
可 以 使 用 变量 名 来 访问 这 些 片 外 IO 接口 了 。 

C51 非 本 征 库 函数 还 有 动态 内 存 分 配 函 数 stdlib. h、 组 冲 区 处 理 函 数 string. h 等 ， 在 复杂 
的 单片机 项 目 开发 中 使 用 这 些 函 数 会 在 一 定 程度 上 简化 程序 的 结构 ， 提 高 编程 效率 。 


3.1.5 单片机 C 语言 的 结构 


程序 可 分 为 顺序 、 分 支 和 循环 结构 。 顺 序 结构 是 程序 的 基本 结构 ， 程 序 自 上 而 下 ， 从 
main( ) 的 函数 开始 一 直到 程序 运行 结束 ， 程 序 只 有 一 条 路 可 走 ， 没 有 其 他 的 路 径 可 以 选 
择 。 顺 序 结构 比较 简单 ， 且 便于 理解 ， 所 以 重点 介绍 分 支 结 构 和 循环 结构 。 

1. 分 支 结构 程序 

(1) ifelse 语句 

if else 语句 在 只 有 两 个 条 件 控制 的 分 支 结构 中 使 用 ， 使 用 格式 为 

站 (条件 ) 1 分支 1 

else | 分 支 2| 

2. switch case 语句 

switch case 语句 主要 用 于 多 分 支 程序 结构 ， 如 同 多 个 开关 ， 当 条 件 满足 时 才 执行 对 应 的 


Caseo 


switch( 变量 ) | 
case(0) : 语句 ; break ; 
case(1) : 语句 ; break ; 


case(n) : 语句 ; break ; 
default: 语句 ，break; /可 缺少 
| 
注意 每 个 switch 分 支 人 必须 有 一 个 break 语句 ， 否 则 程序 并 不 能 跳出 switen ， 就 会 继续 执 
行 case 后 面 的 case 语句。 

3. 循环 结构 程序 
(1) for 循环 
循环 结构 常用 for 循环 ， 格 式 为 


for (循环 体 初始 化 ; 循环 体 执行 条 件 ; 循环 体 执 行 后 操作 |1…} ， 其 中 大 括号 | | 中 为 
循环 体内 容 。 

(2) while 循环 

while 循环 的 格式 为 

while (循环 体 执行 条 件 ) | …} ， 其 中 大 括号 {| 中 为 循环 体内 容 ， 当 循环 体 执行 条 件 


为 非 0 时 执行 ， 为 0 时 跳出 while 循环 。 
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(3) do while 循环 

do while 循环 的 格式 为 

do|…| while， 大 括号 {| 中 为 循环 体内 容 ，while (循环 体 执行 条 件 ) 。 

前 两 种 循环 是 先进 行 循 环 条 件 判断 ， 然 后 才 决 定 循环 体 是 否 执行 ;而 do while 循环 是 在 
执行 完 循环 体 后 再 判断 条 件 是 否 满 足 ， 再 决定 循环 体 是 否 继续 执行 。 在 三 种 循环 中 ， 经 常 使 
用 的 是 for 语句 。 

计 、while 等 语句 是 代码 效率 较 高 的 语句 ， 因 此 建议 程序 设计 时 尽量 少 用 switch-case 之 类 
的 语句 来 控制 程序 结构 ， 以 提高 程序 编译 后 的 代码 率 。 

单片机 程序 是 一 种 在 无 操作 系统 的 控制 器 和 处 理 器 上 运行 的 程序 ， 程 序 结构 通常 采用 轮 
询 方式 ， 即 把 所 有 的 操作 包含 在 一 个 while(1) | … 上 中。 这样 的 无 限 循环 在 面向 通用 计算 机 
的 软件 设计 中 是 不 被 允许 的 。 

程序 的 单元 包括 子 程序 模块 、 函 数 等 ， 同 一 功能 程序 采用 不 同 的 编写 方式 会 导致 程序 的 
效率 不 同 。 代 码 率 是 衡量 C51 程序 编译 生成 汇编 代码 的 效率 ， 主 要 受 存储 模式 和 程序 结构 
的 有 影响。 同样 的 功能 ， 简 单 的 程序 代码 率 低 。 如 果 程 序 结构 复杂 ， 其 所 涉及 的 操作 、 变 量 、 
功能 模块 就 越 多 ， 代 码 率 就 越 高 ， 程 序 运行 效率 就 越 低 ， 程 序 的 稳定 性 和 可 靠 性 也 会 大 大 降 
低 。 


3.1.6 数 制 与 码 制 


在 C51 程序 中 ， 和 常用 到 “ = ”指令 对 变量 或 寄存 器 进行 赋值 ， 变 量 或 寄存 器 赋值 的 数 
字 一 般 采 用 十 六 进 制 表示 。 在 了 解 单片机 常用 的 数据 格式 之 前 ， 我 们 先 要 了 解码 制 和 数 制 的 
概念 。 

1. 数 制 

数 制 是 指 按照 一 定 权 法 则 和 进位 方式 表示 的 一 种 计数 制 ， 又 称 进 位 计数 制 。 如 日 常生 活 
中 ， 人 们 通常 使 用 十 进 制 数 ， 其 进位 方式 为 逢 十 进 一 。 权 是 指 多 位 数 中 的 每 个 数 代 表 除 表示 
数字 的 大 小 外 ， 还 要 表示 所 处 位 置 的 权 高 低 ， 如 十 进 制 的 各 位 、 十 位 、 百 位 等 。 

(1) 单片机 常用 数 制 

常见 的 计数 进位 制 有 二 进 制 、 八 进 制 、 十 进 制 和 十 六 进 制 。 数 字 电 路 中 的 高 低 电 平 为 二 
值 信息 ， 可 以 用 二 进 制 数 表 示 ， 但 二 进 制 数据 代码 长 且 很 难 记忆 ,并 且 C51 不 支持 二 进 制 
定义 ， 为 了 记忆 和 使 用 方便 ， 单 片 机 系统 的 软件 代码 中 数据 常 采用 十 六 进 制 表示 。 如 单片机 
程序 设计 时 ，8 位 寄存 器 P0 =0x01， 其 中 0x01 即 01H， 是 在 C51 中 的 书写 格式 。0x01 为 两 
位 十 六 进 制 ， 表 示 为 二 进 制 时 刚好 为 1B 数据 。 如 果 直 接 赋 予 十 进 制 ， 如 变量 1i=56， 虽 然 
直观 ， 但 单片机 运行 时 仍 要 转换 为 十 六 进 制 。 

(2) 不 同 进 制 转换 

在 分 析 寄 存 器 状态 时 常 使 用 二 进 制 表示 ， 需 要 把 十 六 进 制 转换 为 二 进 制 。 十 六 进 制 和 二 进 
制 之 间 转 换 很 直观 ， 如 1B 数据 0xC7 ， 转 换 为 十 进 制 需要 计算 ， 但 转换 为 二 进 制 时 ， 分 成 高 4 
位 1100 (C) 和 低 4 位 0111 (7) 即 可 。 十 进 制 、 二 进 制 和 十 六 进 制 之 间 的 关系 见 表 3-7。 

2. 码 制 

码 制 是 指 利用 一 定 的 字符 表示 一 类 事物 的 编码 规则 ， 一 般 利 用 比较 直观 的 和 比较 容易 记 
忆 的 符号 表示 那些 抽象 的 符号 或 事件 。 如 数字 电路 中 利用 逻辑 “0” 表 示 低 电 平 ， 逻 辑 “1?” 
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表示 高 电 平 ， 如 利用 字符 “0 ~9” 表 示 十 进 制 数字 、 利 用 10 个 4 位 二 进 制 数 表 示 十 进 制 的 
0 ~9 (8421BCD 码 ) 等 。 
表 3-7 不 同 进位 计数 制 对 照 表 


二 进 制 数 (8421 码 ) 十 进 制 数 8421BCD 码 十 六 进 制 数 
0000 0 0000 0 
0001 1 0001 1 
0010 六 0010 2 
0011 3 0011 3 
0100 4 0100 4 
0101 5 0101 5 
0110 6 0110 6 
0111 7 0111 7 
1000 8 1000 8 
1001 9 1001 9 
1010 10 0001 0000 A 
1011 11 0001 0001 B 
1100 12 0001 0010 C 
1101 13 0001 0011 D 
1110 14 0001 0100 E 
1111 15 0001 0101 F 

采用 一 定 的 编码 规则 可 以 实现 复杂 系统 的 变量 抽象 ， 这 个 过 程 称 为 编码 。 编 码 易 于 系统 


的 数字 信息 化 ， 并 具有 使 运算 简单 、 易 实现 等 很 多 优点 。 如 计算 机 存储 器 和 传输 数据 虽然 都 
是 二 进 制 形 式 的 信息 ， 但 它们 通过 编码 可 代表 不 同 的 含义 ， 有 的 表示 机 器 指令 ， 有 的 表示 二 
进 制 数 据 ， 有 的 表示 英文 字母 ， 有 的 则 表示 汉字 ， 还 有 的 可 能 是 表示 色彩 与 声音 ， 如 利用 二 
进 制 表示 字符 的 ASCI 码 。 

计算 机 内 部 采用 二 值 罗 辑 来 表示 各 种 信息 ， 但 计算 机 在 与 外 部 交换 信息 仍 采用 人 们 熟悉 
和 便于 阅读 的 形式 ， 把 代码 通过 编码 规则 还 原 出 表示 的 信息 过 程 称 为 译 码 ， 如 不 同 进 制 数 据 
到 人 们 熟知 的 十 进 制 数据 的 转换 ， 数 据 到 音频 、 视 频 的 转换 等 。 在 单片机 系统 中 ， 编 码 和 译 
码 的 过 程 在 大 多 数 情况 下 采用 软件 来 实现 。 


3.2 单片机 驱动 一 个 LED 闪烁 


单片机 的 170 接口 可 以 直接 驱动 一 些 咒 件 ， 通 过 运行 程序 单片机 就 能 对 这 些 器 件 控制 。 
例如 ，LED 是 一 种 常用 的 显示 器 件 ， 单 片 机 的 LO 可 以 直接 驱动 。 本 节 的 任务 是 讨论 单 片 
机 的 VO 驱动 问题 ， 首 先 让 单片机 的 一 个 WO 接口 驱动 LED 电路 ， 设 计 程 序 使 其 内 烁 ， 然 
后 编程 实现 多 个 LO 驱动 多 个 LED 闪烁 。 在 完成 本 项 目的 过 程 中 ， 要 求 读 者 必须 掌握 单元 
项 目 设 计 的 一 般 步骤 ， 即 仿真 电路 设计 、 程 序 设 计 、 电 路 仿真 、 程 序 下 载 与 实现 。 项 目的 学 
习 重 点 为 程序 设计 。 

程序 下 载 需要 单片机 系统 硬件 支持 ， 在 项 目 学 习 过 程 中 可 利用 实验 板 完成 下 载 过程 。 项 
目的 实现 包含 PCB 设计 、 组 装 、 硬 件 与 软件 调试 等 ， 此 过 程 是 一 种 综合 设计 过 程 ， 时 间 周 
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期 较 长 。 为 了 提高 学 习 单片机 开发 技术 效率 ， 电 路 实现 内 容 将 在 第 7 章 进行 讲解 ， 一 般 项 目 
重点 学 习 程 序 的 设计 思路 与 技巧 。 


3.2.1 单片机 IO 接口 输出 与 驱动 


单片机 对 外 部 器 件 的 控制 或 接受 外 部 器 件 控制 ， 都 是 通过 IO 接口 实现 的 。 采 用 DIP 40 
封装 的 MCS-51 系列 单片机 有 PO、P1、P2 、P3 4 组 共 32 个 双向 输入 输出 (IO) 端口 ， 每 
组 8 个 接口 与 各 自 对 应 的 锁 存 器 、 输 出 驱动 器 和 输入 缓冲 器 连接 ， 如 P0 接口 与 单片机 内 部 
的 P0 寄存 器 连接 ，P0. 0 接口 与 PO0 寄存 器 的 P0.0 连接 。 在 具有 片 外 扩展 存储 器 的 系统 中 ， 
P2 接口 作为 高 8 位 地 址 线 ，P0 接口 分 时 用 于 低 8 位 地 址 线 和 双向 数据 总 线 。 

1. LO 接口 直接 驱动 负载 

MCS-51 系列 单片机 的 4 组 IO 接口 内 部 电路 有 很 大 差别 ， 其 中 P1、P2 和 P3 采用 场 效 
应 晶体 管 互补 对 称 输出 方式 ， 输 出 的 高 低 电 平 与 TTL 电 平 兼容 ;PO0 接口 采用 0D 门 输出 ， 
高 电 平 输出 时 没有 拉 出 电流 ， 因 此 不 具有 高 电 平 驱动 能 力 。 但 PO0 接口 输出 低 电 平时 ， 灌 入 
电流 达到 5 ~20mA， 具 有 较 强 的 低 电 平 驱动 能 力 ， 在 不 加 上 拉 电 有 阻 的 情况 下 ，P0 可 以 直接 
驱动 小 功率 的 负载 。 

图 3-1a 所 示 的 电路 是 P0.0 接口 WE Ve gay 
低 电 平 驱 动 LED 电路 。 直 径 3 ~ 5mm ee 
红色 或 橙色 LED， 正 常 工作 电流 一 般 。” Mcu MCU RI1 IkQ 
在 10mA 以 下 ,在 使 用 中 为 了 保证 yz P00 
LED 安全 工作 ， 电 路 中 LED 需要 加 BO 4 
限 流 电 阻 R1 保护 ，R1 取 值 一 般 为 几 
百 到 几 千 欧姆 。 

由 于 PO0 输出 漏 极 与 电源 正极 之 
间 开 路 ， 即 使 通过 编程 让 PO 输出 高 a) 低 电 平 驱 动 b) 高 电 平 驱动 
电 平 ， 但 是 实际 只 能 输出 低 电 平 。 如 图 3-1 PO0 接口 驱动 LED 电路 
果 利 用 高 电 平 驱动 门 电路 或 LED 这 
样 的 小 功率 负载 ，P0 必须 加 上 拉 电 阻 。 图 3-1b 是 单片机 P0.0 高 电 平 驱 动 LED 电路 ，P0.0 
接口 与 电源 之 间接 有 一 个 电阻 R1。 当 P0.0 接口 输出 低 电 平 时 ，LED 的 正极 为 低 电 平 ，P0. 0 
接口 吸收 了 从 电源 正极 出 发 经 过 电阻 的 电流 ， 此 时 LED 不 亮 ; 当 P0 接口 设置 为 高 电 平时 ， 
经 过 电阻 R1 的 电流 无 法 进入 P0. 0 接口 ， 只 能 通过 LED， 此 时 LED 点 亮 。 这 里 所 指 的 高 电 
平 为 电源 正极 +5V 电压 ， 低 电 平 为 0V 或 地 。 

根据 管 型 和 材料 及 功率 不 同 ，LED 工作 电流 差别 比较 大 。 一 般 作 为 电 平 显 示 常 用 的 
LED 工作 电流 很 小 ， 单片机 的 VO 接口 可 以 直接 驱动 ， 对 于 大 功率 LED， 比 如 超 高 亮 LED、 
大 功率 白光 LED 、 红 外 LED 、 交 通 灯 以 及 LED 阵列 汉字 屏 等 ， 驱 动 电流 可 达 几 百 训 安 甚至 
更 大 ， 单 片 机 如 果 驱 动 这 些 器 件 时 ， 需 要 利用 缓冲 器 间接 驱动 。 

2.IZO 间接 驱动 

继电器 、 唱 闸 管 、 蜂 鸣 器 、 数 码 管 、 电 动机 等 都 是 单片机 外 部 常用 的 受 探 部件。 虽然 单 
片 机 的 IO 接口 低 电 平 驱 动能 力 比 较 强 ， 但 负载 电流 过 大 会 引起 单片机 过 热 ， 从 而 使 系统 稳 
定性 能 下 降 。 为 了 提高 系统 的 控制 稳定 性 ， 较 大 电流 的 负载 驱动 ， 一 般 采用 间接 驱动 方式 。 
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图 3-2a 所 示 的 电路 为 蜂 鸣 器 驱动 电路 ， 图 3-2b 为 继电器 驱动 电路 ， 图 3-2c 为 采用 光 夸 合 
人 右 、 继 电 带 光 隔 离 驱 动 。 在 这 些 电 路 的 基础 上 ， 大 功率 负载 可 以 通过 继 电 絮 直接 控制 ， 交 流 
负载 可 以 通过 光电 晶闸管 控制 。 由 于 单片机 在 启动 时 V0 接口 输出 为 高 电 平 ， 为 避免 误 操 
作 ， 唱 体 管 一 般 采 用 PNP 型 。 品 体 管 基 极 限 流 电阻 阻 值 大 小 选择 ， 以 满足 端口 输出 低 电 平 
时 能 使 NPN 型 晶体 管 工 作 在 饱和 区 为 准 。 


12 
+5V 3 ee +12V 
2.2-47kQ yoo woo 
LO 
本 
a) 蜂 鸣 器 驱动 电路 b) 继电器 驱动 电路 c) 光 耦合 器 、 继 电器 光 隔 离 驱 动 电路 


图 32 负载 间接 驱动 


3.2.2 了 P0.0 接口 驱动 LED 闪烁 (项目 1) 


闪烁 控制 是 安全 灯 、 高 层 建筑 、 高 空 飞行 器 、 和 警示 灯 等 设备 灯光 闪烁 控制 的 基础 ， 也 是 
单片机 项 目 学 习 过 程 中 最 简单 的 项 目 。P0.0 接口 驱动 LED 闪烁 已 在 第 2 章 中 作为 Keil 和 
Proteus 软件 应 用 的 典型 例子 进行 说 明 ， 这 里 作为 一 个 项 目 设 计 ， 详细 投 述 项 目 实现 的 基本 
过 程 。 

1. 电路 设计 

电路 设计 是 指 单片机 系统 的 电路 原理 设计 或 编辑 。 能 够 设计 系统 电气 原理 图 的 软件 很 
多 ， 常 用 的 软件 有 Protel 99se 或 Protel DXP、OrCAD。 为 了 提高 联 调 效果 ， 我 们 一 般 采 用 
Proteus 软件 设计 单片机 的 仿真 电路 ， 当 程序 设计 完成 后 可 直接 加 载 程序 验证 程序 设计 的 完 
整 性 。 

LED 闪烁 电路 参考 图 3-1b 低 电 平 直接 驱动 方式 。 项 目 设 计时 ， 应 先 根据 项 目的 原理 图 
利用 Proteus 软件 设计 仿真 电路 图 ， 下 面 重新 说 明 Proteus 的 使 用 过 程 。 

(1) 打开 Proteus 软件 的 ISIS 程序 并 保存 文件 

一 个 项 目 包含 程序 和 电路 两 部 分 ， 因 此 在 使 用 Proteus 软件 设计 电路 时 ， 应 首先 考虑 仿 
真 电路 文件 的 目录 。 在 学 习 项 目 设计 过 程 中 ， 建 立 科 学 的 项 目 目录 结构 对 于 养 成 良好 的 项 目 
开发 习惯 有 很 多 益处 ， 因 为 真正 进行 单片机 项 目 开 发 时 ， 所 做 的 一 切 都 很 重要 。 项 目 1 所 在 
的 目录 结构 如 图 3-3 所 示 。 

操作 过 程 中 ， 首 先 打开 Proteus ISIS 程序 ， 用 鼠标 左 键 单 击 File 一 Save Design As， 在 弹 
出 的 窗口 中 选择 合适 路 径 ， 然 后 点 击 “ 创 建新 文件 夹 ” 并 命名 为 “项 目 1-LED 闪烁 ” ; 然后 
进入 这 个 文件 夹 ， 再 创建 一 个 新 文件 夹 命名 为 “电路 ”。 再 一 次 进入 “电路 ”文件 夹 中 ， 这 
时 才 对 要 保存 的 电路 文件 进行 命名 ， 比 如 “LED 闪烁 ”。 

(2) Proteus ISIS 设计 电路 

使 用 Proteus 进行 原理 图 设计 主要 操作 为 放置 元 器 件 和 连 线 。 本 项 目 所 使 用 的 单片机 型 
号 虽然 为 STC89C51 ， 但 在 Proteus 中 凡是 51 内 核 的 单片机 都 可 以 使 用 。 这 里 选择 Micropo- 
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图 3-3 项 目 1 目录 结构 
cessor Ics-8051 Family 中 的 80C51 即 可 。Proteus 中 的 单片机 电路 符号 含有 完整 的 单片机 最 小 
系统 模型 ， 并 且 电源 默认 连接 完好 。 其 仿真 电路 设计 如 网 34 所 示 ， 其 中 为 了 达到 显示 效 
果 ， 电阻 取 值 为 4700， 实 际 取 值 要 大 一 些 。 电 路 设计 完成 后 ， 再 次 保存 设计 ， 下 面 就 可 以 


设计 程序 了 。 

2. 程序 设计 

本 项 目 采用 Keil 软件 进行 设计 ， 基 本 操作 共 
4 个 步 又， 分别 是 创建 一 个 项 目 、 新 建 C 文件 、 I 
程序 设计 、 生 成 HEX 文件 。 _ 

创建 项 目 和 新 建 C 文件 比较 简单 ， 这 里 不 再 BE 
详细 说 明 ， 但 要 注意 ， 在 打开 Keil 软件 时 ， 新 建 0 
的 工程 必须 保存 在 项 目 1 目录 下 的 程序 中 ， 新 建 Pog 


PO.TIADT 


一 个 C 文件 ， 保 存 为 main. c， 并 加 载 到 工程 中 。 

(1) 程序 设计 

由 于 单片机 内 部 的 P0 ~ P3 寄存 器 都 可 以 进 
行 位 操作 ， 程 序 设 计 过 程 中 ， 可 以 利用 程序 对 
P0. 0 直接 操作 实现 LED 的 闪烁 。 

C51 定义 P0.0 为 Po0， 因 此 在 利用 C 语言 进 
行程 序 设计 时 ， 可 使 P0.0 输出 高 、 低 电 平 ， 如 P0.0 输出 低 电 平 ， 程 序 中 编写 P0"0 =0 即 
可 。 为 了 使 程序 简单 明了 ， 也 可 以 利用 sbit LED = P0 语句 ， 让 LED 代替 P00。 

在 程序 编写 过 程 中 ,项 日 程序 设计 的 一 般 顺序 是 先 写 #include < reg51. h > ， 然 后 编写 主 
函数 ， 用 到 LED 时 ， 才 在 程序 的 预 处 理 区 写 “sbit LED = P00;”， 用 到 延 时 函数 时 才 在 主 函 
数 前 面 写 void delay (unsigned int x) 图 数 。 千 万 不 要 按照 提供 的 程序 一 步 一 步 地 照抄 ， 因 为 
这 样 等 于 自己 没有 一 个 完整 的 编程 思路 。 本 项 目的 具体 程序 为 

#include < reg51.h > // 包 含 头 文件 
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图 3-4 项 目 1 的 仿真 电路 图 
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sbit LED = P0"0 //LED 接 P0.0。 在 Keil C51 软件 中 ， 定 义 P0.0 为 P0”0， 
void delay(unsigned int x) ” // 延 时 函数 
| 


while (x--); 
| 
void main( void ) // 主 困 数 
| 
LED =0; //P0.0 输出 低 电 平 ，LED1 灰 
delay (50000) ; // 调 用 延 时 函数 ， 延 时 一 段 时 间 ， 约 0. 3s， 不 精确 
LED ==1; //P0.0 输出 高 电 平 ，LED1 亮 
delay(S0000 ) ; 


| 

(2) 程序 说 明 

1) 本 项 目 中 ,单片机 型 号 为 STC89C51， 因 此 程序 包含 reg51. h 文件 ，reg51.h 文件 定 
义 了 MCS-51 系列 单片机 所 有 特殊 功能 寄存 器 和 相对 应 的 地 址 值 。 

2) 单片机 程序 顺序 执行 ， 先 执行 主 函 数 ， 在 主 函 数 内 可 以 调用 子 函数 ， 子 函数 可 以 调 
用 子 函 数 ， 但 子 函 数 不 能 调用 主 函 数 。 单 片 机 程序 从 主 函 数 入 口 依次 执行 每 一 条 指令 ， 执 行 
完毕 后 返回 到 主 函 数 入 口 进行 下 次 循环 。 

3) 延 时 函数 。 延 时 的 过 程 是 程序 执行 了 一 个 延 时 函数 delay( )。 在 主 函数 调用 延 时 也 
数 的 过 程 中 ， 如 果 单 片 机 没有 中 断 发 生 ， 单 片 机 只 能 忙于 执行 这 个 延 时 函数 。 

单片机 在 执行 延 时 函数 相关 指令 时 ， 每 一 条 指令 都 会 占用 一 定数 量 的 机 器 周期 ， 执 行 完 
延 时 函数 的 所 有 指令 ， 浪 费 或 占用 的 时 间 就 是 调用 延 时 函数 所 获得 的 延 时 时 间 ， 但 执行 延 时 
函数 不 能 得 到 精确 的 延 时 时 间 。 

4) 利用 位 定义 命令 让 LED 等 价 于 P0.0 位 ， 程序 执行 LED1 =1 后 ,单片机 内 部 位 寄存 
器 P0.0 位 就 设置 为 高 电 平 ， 同 时 P0. 0 接口 就 会 输出 高 电 平 。 单 片 机 的 所 有 1/O 接口 都 可 以 
进行 位 操作 ， 也 可 以 字 节 操作 。 

5) 利用 C 语言 编写 单片机 程序 时 ， 每 个 人 都 有 自己 的 风格 。 虽 然 C 语言 格式 自由 ,但 
作为 单片机 的 程序 语言 ， 具 有 严格 的 书写 格式 。 为 了 提高 单片机 C 语言 程序 的 可 读 性 ， 增 
加 程序 页 的 层次 感 ， 一 般 情况 下 ， 扬 数 的 字符 左边 距 为 0， 函 数 体 每 条 语句 前 留 一 个 “tab” 
键 空 ， 算 术 人 逻辑 符号 的 左右 各 留 一 个 空格 ， 关 键 语句 要 有 中 文 或 英文 注释 ， 关 键 函 数 有 时 需 
要 用 “/#* #...* */” 说 明 ， 并 把 主 函数 所 在 的 程序 命名 为 main. c。 

6) 实际 应 用 中 ， 把 LED 换 成 继电器 或 其 他 驱动 电路 ， 就 可 以 让 单片机 间接 驱动 一 个 大 
功率 的 负载 ， 如 额定 电压 为 交流 220V、200W 的 红色 的 灯泡 。 图 3-5 电路 为 安全 灯 闪 烁 驱动 
电路 ， 双 向 光电 晶闸管 型 号 为 MOC3061， 再 加 上 一 级 晶闸管 VTH， 可 以 实现 更 大 功率 的 负 
载 驱动 。 

3. 程序 编译 并 创建 HEX 文件 

程序 编译 是 检验 程序 设计 格式 或 代码 错误 的 过 程 。 如 果 程 序 在 编译 过 程 中 出 错 ， 会 在 
Keil 的 编译 结果 栏 中 进行 提示 。 程 序 的 调试 修改 过 程 一 般 先 用 鼠标 左 键 双 击 最 上 面 的 错误 提 
示 进 行 修改 ， 然 后 再 编译 ， 一 直到 无 错误 、 无 警告 为 止 。 
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图 3-5 单片机 大 功率 交流 负载 驱动 

HEX 文件 是 单片机 可 以 执行 的 二 进 制 文件 ， 程 序 编译 无 误 后 可 以 通过 Keil 软件 创建 一 
个 HEX 文件 。 在 工具 栏 中 Project 一 Options For Target “target 1” 一 Output 窗口 中 选中 “Cre- 
ate HEX Fi”， 再 编译 时 ，Keil 即 可 创建 一 个 HEX 文件 ， 这 个 文件 自动 保存 在 项 目 程 序 的 目 
录 下 。 可 将 Keil 软件 创建 的 HEX 文件 直接 下 载 到 实验 开发 板 上 的 单片机 中 和 运行， 也 可 以 加 
载 到 仿真 电路 中 的 单片机 内 运行 。 

4. 软件 仿真 

软件 仿真 是 一 种 单片机 系统 测试 ， 在 没有 硬件 的 条 件 下 ， 利 用 Proteus 进行 软件 仿真 可 
以 快速 检验 单片机 程序 设计 的 正确 性 。 本 项 目 在 仿真 时 ， 需 要 利用 Proteus 先 画 出 项 目 参考 
的 电路 ， 然 后 把 本 项 目 程 序 创建 的 HEX 文件 加 载 到 单片机 中 ， 最 后 点 击 运行 即 可 看 到 本 项 
目 LED 闪烁 的 效果 。 

Proteus 是 单片机 程序 设计 的 重要 仿真 工具 ,但 软件 仿真 不 能 测试 软件 的 安全 性 和 可 靠 
性 ， 也 不 能 测试 电路 电气 特性 的 完整 性 。 单 片 机 的 程序 设计 或 相关 产品 开发 必须 有 相关 的 软 
件 和 硬件 实验 支撑 。 本 项 目 中 ， 为 了 进一步 验证 程序 的 可 靠 性 ， 需 要 把 程序 下 载 到 实验 开发 
板 或 实验 箱 中 的 单片机 内 进行 实际 运行 。 

因为 本 项 目 比较 简单 ， 初 学 者 在 了 解 项 目的 设计 过 程 后 可 亲自 动手 设计 电路 并 编写 程 
序 ， 实 现 项 目的 功能 和 要 求 。 如 果 能 看 到 成 功 的 仿真 结果 ， 一 定 会 有 成 就 感 ， 这 就 是 项 目 设 
计 的 兴趣 所 在 。 

在 完成 了 P0. 0 驱动 LED 闪烁 项 目 程 序 设 计 后 ， 我 们 就 可 以 在 此 基础 上 增加 一 些 元 器 
件 ， 如 利用 P0 驱动 8 只 LED 按照 一 定 顺序 闪烁 ， 进 一 步 学 习 单片机 IO 接口 的 输出 控制 原 
理 。 


3.2.3 流水 灯 程 序 设计 (项 目 2) 


流水 灯 又 叫 跑 马 灯 ， 简 单 的 应 用 电路 是 采用 8 只 灯泡 ， 依 次 点 亮 达到 流水 灯 效 果 。 流 水 
灯 是 最 基本 的 单片机 1/O 接口 输出 控制 ， 该 项 目 设计 也 是 彩 灯 控制 器 产品 开发 的 基础 。 

1. 参考 电路 

流水 灯 控 制 电 路 如 图 3-6 所 示 ， 单 片 机 的 P0 接口 通过 连接 上 拉 电 阻 方式 提高 引 脚 高 电 
平 驱 动能 力 。P0 接口 输出 高 电 平时 ， 对 应 引 脚 的 LED 被 点 亮 。 电 路 采用 Proteus 软件 设计 ， 
用 于 程序 仿真 。 
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2. 程序 设计 rl 


RESPACKS 


特殊 功能 寄存 带 P0 一 共有 8 le 


位 ， 因 此 P0 寄存 器 可 一 次 存放 


1B 的 数据 ， 寄存 右 的 每 位 输出 1 xTa 
对 应 P0.0 ~ P0.7 引 脚 ， 其 中 s,s 站 
P0.0 为 po 的 低位 引 脚 ，P0.7 为 Eos 
攻 : | r 32 
高 位 引 脚 。P0 引 脚 输出 高 低 电 a Ee Lepreper Eps Irspah pal ep ep!| , 
ps Hz yf y4 ¥H YL 4 ¥H YH 4 
平 与 寄存 器 P0 存放 数据 一 致 ，。| E22 上 各 
如 程序 中 ，P0 =0x01 时 ， 则 只 有 ， 训 敬 A 和 
P0.0 输出 高 电 平 ， 其 他 引 脚 输 we 
出 低 电 平 。 为 了 实现 流水 灯 效 “到 名 2 
a | p33m 43 
果 ， 程 序 设计 要 Po 的 8 个 引 脚 如 品 a 
依次 输出 高 电 平 。 如 先 让 P0 = ”3 = 


0x01，LED1 点 亮 ， 然 后 让 P0 = 
0x02，LED2 点 亮 ， 依 次 往 下 操 图 3-6 流水 灯 控 制 电路 原理 
作 ， 当 PO = 0x80 时 ，LED8 点 
亮 。 每 次 点 亮 一 只 LED 后 ， 通 过 延 时 函数 调整 下 一 个 LED 被 点 亮 的 时 间 间 隔 。 具 体 程序 如 
下 : 
/* 预 处 理 */ 
#include < reg51. h > 
void delay(unsigned int x) 
| 
while(x--) ; 
| 
/* 主 限 数 */ 
void main( void ) 
| 
PO =0x01; delay(30000 ) ; 
PO =0x02; delay(30000 ) ; 
PO =0x04; delay(30000 ) ; 
PO =0x08; delay(30000 ) ; 
PO =0xl0; delay(30000 ) ; 
PO =0x20; delay(30000 ) ; 
PO =0x40; delay(30000 ) ; 
PO =0x80; delay(30000 ) ; 


过 电路 仿真 ，LED 可 以 实现 从 右 到 左 的 依次 点 ， 但 此 程序 月 起 来 很 条 ， 
本 ie 如 把 P0 的 8 个 取 值 放 在 一 个 数组 里 ， 这 样 就 可 以 通 
数组 取 值 达到 LED 流水 灯 显 示 效 果 。 可 将 上 述 程序 修改 为 
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/* 预 处 理 */ 
#include <reg51.h > 
unsigned char code LED = 10x01 ，0x02 ，0x04，0x08 ，0x10 ，0x20 ，0x40 ，0x80 | ; 
/* 延 时 函数 */ 
void delay( unsigned int x) 
| 
while (x--); 
| 
/* 主 限 数 */ 
void main( void ) 
| 
while(1) 
| 
PO = LED[i]; 
delay( 30000 ) ; 
i++ ; // 循 环 1 次 ， 变量 加 1 
if(i1>=9)i=0; 
| 
| 
该 程序 与 原 程序 仿真 运行 结果 是 一 样 的 ， 但 利用 数组 精简 了 程序 的 元 余 项 ， 更 加 符合 软 
件 的 编程 思想 。 读 者 也 可 以 增加 数组 元 素 ， 设 定 不 同 的 显示 方式 ， 增 加 流水 灯 的 花样 。 如 果 
把 本 项 目的 LED 位 置换 成 光电 晶闸管 电路 ， 利 用 单片机 间接 驱动 交流 220V 彩 灯 负载 ， 即 可 
实现 彩 灯 控制 。 


3.2.4 数组 与 应 用 


C 语言 可 以 把 具有 相同 类 型 的 奋 干 变量 或 常量 用 一 个 带 下 标的 数组 定义 。 对 各 个 变量 的 
相同 操作 可 以 利用 循环 改变 下 标 值 来 进行 重复 的 处 理 ， 使 程序 变 得 简明 清晰 。 带 下 标的 变量 
由 数组 名 称 和 用 方 括号 括 起 来 的 下 标 共 同 表示 ， 称 为 数组 元 素 。 通 过 数组 名 和 下 标 可 直接 访 
问 数组 的 每 个 元 素 。 

在 项 目 2 的 程序 中 ， 流 水 灯 显示 数据 为 一 组 有 规律 的 同类 型 数据 ， 为 了 处 理 方 便 可 以 用 
数组 定义 。 数 组 有 两 个 特点 : 一 是 其 长 度 是 确定 的 ， 在 定义 的 同时 确定 了 其 数组 的 大 小 ， 在 
程序 中 不 允许 随机 变动 ; 二 是 其 元 素 必须 是 相同 类 型 ,不 允许 出 现 混 合 类 型 。 

1. 一 维 数组 

在 C 语 言 中 使 用 数组 必须 先进 行 定义 或 声明 ， 一 旦 定义 了 一 个 数组 ， 系 统 就 将 在 内 存 
中 为 其 分 配 一 个 空间 ， 该 空间 大 小 固定 ， 以 后 不 能 改变 。 一 维 数组 的 定义 格式 为 

数据 类 型 数组 名 [常量 表达 式 ] ; 

在 C 语言 中 规定 ， 一 个 数组 的 名 字 表 示 该 数组 在 内 存 中 所 分 配 的 一 块 存 储 区 域 的 首 地 
址 ， 因 此 ， 数 组 名 是 一 个 地 址 常量 ， 不 允许 对 其 进行 修改 。“ 常 量 表 达 式 ”表示 该 数组 拥有 
的 元 素 个 数 ， 即 定义 了 数组 的 大 小 ， 必 须 是 正 整 数 。 例 如 
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usigned char seven_seg[ 10] = |O0xCO, OxF9, OxA4, OxBO, 0x99, 0x92, 0x82, 0xF8, 
0x80 ，0x90 | ; 

在 定义 了 一 个 数组 后 ， 系 统 会 在 内 存 中 分 配 一 块 连续 的 存储 空间 用 于 存储 数组 。 一 个 数 
组 中 的 元 素 下 标 必 须 从 0 开始 。 所 以 定义 数组 时 ， 若 “常量 表达 式 ” 指 出 数组 长 度 为 W， 数 
组 元 素 下 标 只 能 从 0 到 -1。“ 常 量 表达 式 ” 能 包含 常量 ,但 不 能 包含 变量 。 

在 程序 中 ， 一 维 数组 元 素 可 以 直接 作为 变量 或 常量 直接 使 用 ， 其 引用 格式 为 

数组 名 [下 标 ] ; 

其 中 ,“ 下 标 ” 可 以 是 整 型 常量 或 是 整 型 表达 式 。 如 PO = seven_seg [i] ,下 标 i 是 数组 元 素 
的 偏 移 量 ， 第 一 个 元 素 的 偏 移 量 是 0 ( 亦 称 0 号 元 素 )， 第 二 个 元 素 的 偏 移 量 是 1 (也 称 1 号 
元 素 ) ， 依 此 类 推 。 例 如 ，seven_seg [5] 表示 引用 数组 的 下 标 为 5 的 元 素 ， 即 0x99 。 

每 个 数组 元 素 可 以 表示 一 个 变量 ， 对 数组 的 赋值 也 就 是 对 数组 元 素 的 赋值 。 在 定义 数组 
的 语句 中 ， 可 以 直接 为 数组 赋值 ， 为 数组 的 初始 化 。 数 组 的 初始 化 是 将 数组 元 素 初 值 存放 在 
由 大 括号 括 起 来 的 初始 值 表 中 ， 每 个 初 值 之 间 用 逗号 隔 开 。 

2. 二 维 数组 

单片机 程序 还 可 以 使 用 二 维 数组 ， 如 16 x 16 汉字 的 字库 数组 ， 一 个 数组 含有 几 个 汉字 
的 字 型 码 ， 每 个 汉字 又 需要 用 到 32B 数据 。 二 维 数组 类 型 的 一 般 形 式 为 

类 型 说 明 符 ” 数 组 名 [常量 表达 式 1] [常量 表达 式 2]; 

其 中 ， 常 量 表达 式 1 表示 第 一 维 下 标的 长 度 ; 常量 表达 式 2 表示 第 二 维 下 标的 长 度 。 如 un- 
signed char ziku[x][y] ， 说 明了 一 个 x 行 y 列 的 数组 ， 数 组 名 为 ziku， 其 下 标 变 量 的 类 型 为 
整 型 。 该 数组 的 下 标 变量 共有 xxy。 

二 维 数组 初始 化 也 是 在 类 型 说 明 时 给 各 下 标 变量 赋 以 初 值 。 二 维 数组 可 接 行 分 段 赋值 ， 
也 可 按 行 连续 赋值 。 

例如 ，8 x8LED 点 阵 0 ~9 显示 数组 编码 ， 按 行 分 段 赋值 形式 为 

unsigned char dianzhen[ 10]L8] = 

| 


10x00, Ox1C, 0x22, 0x22, 0x22, 0x22, 0x22, 0x1C}, //0 
|0x00, 0x08, Ox18, Ox08, 0x08, Ox08, Ox08, 0x3C}, //1 


10x00, Ox1C, 0x22, 0x22, Oxl1C, 0x02, 0x02, Ox1C}, //9 
|; 
按 行 连续 赋值 形式 为 
unsigned char dianzhen[ 10 ][8|] = 
| 
Ox00, OxlC, Ox22, Ox22, 0x22, 0x22, 0x22, 0xlC, //0 
Ox00, Ox08, Ox18, Ox08, Ox08, Ox08, 0x08, 0x3C, //1 


Ox00, OxlC, Ox22, Ox22, OxlC, 0x02, Ox02, OxlC, //9 
| 
以 上 这 两 种 赋 初 值 的 结果 是 完全 相同 的 。 在 对 二 维 数组 初始 化 时 ， 可 以 只 对 部 分 元 素 赋 
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初 值 ， 未 赋 初 值 的 元 素 默 认为 0， 如 对 全 部 元 素 赋 初 值 ， 则 第 一 维 的 长 度 可 以 不 给 出 。 

从 本 节 所 设置 的 项 目 1 和 项 目 2 程序 设计 过 程 可 以 看 出 ， 单片机 C 语言 程序 并 不 复杂 ， 
并 且 在 Keil C 中 很 多 关键 字 与 标准 的 C 语言 是 通用 的 。 因 此 对 于 初学 单片机 开发 的 人 员 来 
说 ,掌握 单片机 C 语言 书写 格式 和 怎样 用 C 语言 控制 单片机 的 硬件 资源 非常 重要 。 另 外 ， 
在 编程 时 ， 还 要 有 清晰 的 逻辑 和 认真 的 实践 ， 由 浅 入 深 地 学 习 ， 坚 持 到 最 后 ， 就 能 感觉 到 单 
片 机 C 语言 程序 设计 并 不 是 一 件 很 难 的 事情 。 


3.3 ”数码 管 驱动 


数码 管 是 单片机 常用 的 数字 、 字 符 显 示 部 件 ， 本 节 任 务 是 利用 单片机 PO 接口 驱动 一 个 
共 阳 型 数码 管 依次 显示 0 ~9 并 循环 。 利 用 单片机 驱动 1 个 数码 管 显示 是 比较 简单 的 单元 项 
目 ， 要 求 读者 在 项 目 设计 过 程 中 重点 掌握 数码 管 的 字形 编码 和 数码 管 的 显示 原理 ， 并 了 解数 
组 的 应 用 和 程序 设计 优化 技巧 。 


3.3.1 数码 管 的 显示 原理 


1. 数码 管 结构 原理 

单片机 系统 常用 的 数码 管 有 共 阳 极 型 和 共 阴 极 型 两 种 类 型 ， 它 是 单片机 常用 的 外 围 显示 
器 件 。 两 种 类 型 的 数码 管 外 形 和 结构 类 似 ， 只 是 数码 管内 部 组 成 数码 段 和 标点 的 LED 接 法 
有 区 别 ， 两 种 极 性 的 数码 管内 部 电路 结构 如 图 3-7 所 示 。 共 阳极 型 数码 管 的 内 部 所 有 LED 的 
阳极 接 在 一 起 为 公共 极 引 脚 COM， 称 为 位 选 端 ， 阴 极 分 别 引 出 ， 依 次 命名 为 a、b、c、d、 
e、f、g、dot， 称 为 段 选 端 。 共 阳极 型 数码 管 使 用 时 ， 其 公共 极 接 电源 正极 或 加 低 电 平 ， 段 
选 端 分 别 接 驱 动 电路 ， 只 有 段 选 端 加 低 电 平时 ， 对 应 的 段 发 光 二 极 管 点 亮 。 共 阴极 型 数码 管 
与 共 阳 极 型 数码 管 解法 刚好 相反 ， 由 于 内 部 所 有 LED 的 阴极 接 在 一 起 ， 所 以 数码 管 显 示 时 


= 
fgOab 阳极 (公共 端 COM) 


e doac DP 
四 段 选 数据 输入 端 
a) 引 脚 排列 b) 共 阳 极 型 数码 管 结构 


段 选 数 据 输入 端 
a b C d e f g DP 


阴极 (公共 端 COM ) 


c) 共 阴极 型 数码 管 结构 
图 3-7 数码 管 结构 示意 图 
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需要 在 数码 管 的 公共 端 接 电源 负极 或 加 低 电 平 ， 段 选 高 电 平 有 效 。 
2. 数码 管 的 字 型 码 
数码 管 可 以 显示 0 ~ 9 共 10 个 数字 ， 如 果 加 上 小 数 点 的 显示 ， 驱 动 一 个 数码 管 显 示 的 段 
选 信号 共 需 要 8 位 数据 。 驱 动 数 码 管 显示 数字 所 需 的 8 位 段 选 数据 编码 见 表 3-8 和 表 3-9。 
其 中 表 3-8 为 共 阳 极 型 数码 管 数字 编码 ， 表 3-9 为 共 阴 极 型 编码 。 表 中 dot 为 高 位 ，a 为 低 
位 。 在 单片机 系统 中 ， 一 组 ZO 的 输出 〈 如 P0) 刚好 可 以 作为 数码 管 的 段 选 信号 驱动 。 
表 3-8” 共 阳极 型 数码 管 显示 编码 


显示 数字 dot g f e d c b a 十 六 进 制 
0 1 1 0 0 0 0 0 0 0xC0 
1 1 1 1 1 1 0 0 1 0xF9 
2 1 0 1 0 0 1 0 0 OxA4 
3 1 0 1 1 0 0 0 0 0xBO 
4 1 0 0 1 1 0 0 1 0x99 
5 1 0 0 1 0 0 1 0 0x92 
6 1 0 0 0 0 0 1 0 0x82 
1 1 1 1 1 0 0 0 OxF8 
8 1 0 0 0 0 0 0 0 0x80 
9 1 0 0 1 0 0 0 0 0x90 


表 3-9” 共 阴极 型 数码 管 显示 编码 


显示 数字 dot g f e d c b a 十 六 进 制 
0 0 0 1 1 1 1 1 1 0x3F 
1 0 0 0 0 0 1 1 0 0x06 
2 0 1 0 1 1 0 1 1 0x5B 
3 0 1 0 0 1 1 1 1 0x4F 
4 0 1 1 0 0 1 1 0 0x66 
5 0 1 1 0 1 1 0 1 0x6D 
6 0 1 1 1 1 1 0 1 0x7D 
7 0 0 0 0 0 1 1 1 0x07 
8 0 1 1 1 1 1 1 1 Ox7F 
9 0 1 1 0 1 1 1 1 Ox6F 


3. 数码 管 驱动 原理 
小 尺寸 数码 管 的 每 一 段 都 是 由 1 个 LED 组 成 ， 段 驱动 电流 一 般 较 小 ， 如 SM11050K 型 
0. 56in? 的 数码 管 每 段 电流 在 5mA 左右 即 可 点 亮 ， 因 此 数码 管 的 驱动 与 LED 一 样 可 以 直接 由 


lin=25.4mm， 后 同 。 
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单片机 的 1/O 接口 驱动 。 利 用 PO 接口 直接 驱动 共 阳极 型 数码 管 的 电路 如 图 3-8 所 示 ， 其 中 
数码 管 的 共 阳 极 接 电源 正极 ， 段 选 端 a ~ dot 依次 接 P0.0 ~ P0. 7， 只 要 自选 端 出 现 低 电 平 ， 
数码 管 对 应 的 段 就 会 亮 ， 通 过 组 合 就 可 以 形成 一 定 的 数字 ，R0 ~ R7 是 限 流 电阻 ， 一 般 为 几 
百 欧姆 。 

例如 ， 要 数码 管 显示 1， 即 让 数码 管 b、e 段 亮 ， 5 
程序 控制 让 PO 输出 0xBE 十 六 进 制 编码 即 可 ， 因 此 共 i | 


阳极 型 数码 管 显示 0 -9 十 进 制 数字 ， 需 要 把 显示 0 ~ Se 
9 的 10 个 数字 编码 放 在 一 个 数组 中 ， 如 seven_seg 5 i 局 外 
[10] = 10xC0，OxF9，0xA4，0xB0，0x99，0x92， Hy 
0x82, OxF8, Ox80, 0x90|, dr Nl, 
共 阳 极 型 数码 管 


为 了 提高 数码 管 的 可 控 性 ， 数 码 管 共 阳 极 可 以 利 
用 缓冲 门 驱 动 。 由 于 缓冲 门 高 电 平 拉 出 电流 有 限制 ， 
因此 可 以 省 去 数码 管 段 选 端的 限 流 电阻 。 这 样 的 电路 图 3-8 单 只 数码 管 驱动 
连接 有 一 个 缺点 ， 即 每 段 的 亮度 会 因为 数字 的 不 同 而 
不 同 。 比 如 显示 数字 “1” 明 显 比 显示 其 他 数字 亮 。 但 这 种 电路 连接 简单 ， 在 简单 的 低 成 本 
单片机 系统 中 经 常 采用 。 图 3-9 所 示 的 电路 为 P2 接口 驱动 反 相 器 的 情况 ， 当 P2 =0 时 ， 数 
码 管 的 阳极 为 高 电 平 。 在 利用 Proteus 软件 仿真 时 ， 数 码 管 采 用 Optoelectronics 元 件 库 中 7- 
Segment Displays 下 的 7-SEG-COM-ANODE 元 件 ; 反 相 器 采用 74HC04。 
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图 3-9 单片机 驱动 共 阳 极 数 码 管 电路 
数码 管 的 小 数 点 在 不 用 时 一 般 不 显示 ， 需 要 显示 时 ， 对 于 共 阳 极 数码 管 ， 只 需 让 数字 编 
码 数据 的 最 高 位 设置 为 低 电 平 即 可 。 例 如 ， 共 阳极 型 数码 管 的 小 数 点 显示 时 ， 字 形 编码 数据 
和 0x7f 与 运算 ， 就 可 让 最 高 位 为 0， 而 其 他 位 数据 不 变 。 如 果 要 让 小 数 点 1s 闪烁 一 次 ， 需 
要 利用 一 个 1s 内 状态 变化 一 次 的 变量 进行 与 运算 。 


3.3.2 ”数码 管 0 ~9 显示 程序 设计 (项 目 3) 
数码 管 0 ~9 数字 显示 电路 见 图 3-8， 数 码 管 显示 过 程 中 ， 数 字 的 变化 需要 有 一 定 的 时 间 
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间隔 ， 因 此 程序 还 要 用 到 delay( ) 函数 。 在 程序 设计 过 程 中 ， 可 以 把 数码 管 的 字形 编码 放 在 
一 个 数组 里 面 ， 为 了 让 数码 依次 输出 0 ~9 数字 ， 只 需 让 P0 寄存 器 依次 在 数组 中 取 值 即 可 。 
具体 程序 如 下 : 
#include <regS1.h > 
code unsigned char seven seg [10] = {0xCO, OxF9, OxA4, OxBO, Ox99, 0x92, 0x82, 
0xF8 ，0x80 ，0x90 | ; // 字 形 数组 
void delay (unsigned int x) /* 时 间 延 迟 函 数 *V7 
| 
unsigned int i; 
unsigned char j; 
for(i=0; i<x; i++ )for(j=0; j=200; j++ ); 
| 
void main( void ) 


| 


unsigned char i; // 变 量 i 作为 数组 的 0 ~9 编号 
P2 =0; //P2.0 =0， 通 过 反 相 融 反 相 后 ， 加 在 数码 管 公共 端 
上 的 电压 为 正 
while(1) 
| 
PO = seven_seg[i]; // 输 出 0 ~9 到 共 阳 极 型 7 段 数码 管 
delay(1000) ; // 调 用 时 间 延 迟 函 数 delay( ) 
1++; 
(i1==10)i=0; 


| 

| 

当 程 序 中 使 用 常量 时 ， 如 共 阳 极 型 数码 管 数 字 显 示 编 码 、 液 晶 显 示 器 的 汉字 编码 等 ， 一 
般 希 望 这 些 数据 存放 在 单片机 的 ROM 区 ， 对 此 类 数据 声明 前 面 需要 加 上 关键 字 code 或 
const， 如 数码 管 的 显示 编码 。 

利用 数码 管 也 可 以 显示 日 期 和 时 间 ， 但 是 在 本 项 目 中 ， 数 字 变 化 时 间 是 由 延 时 函数 实现 
的 ， 由 于 C 语言 程序 进 过 编译 后 的 生成 的 汇编 程序 与 直接 采用 汇编 语言 编写 的 程序 区 别 很 
大 ， 因 此 延 时 函数 实现 的 延 时 并 不 准确 ， 如 果 要 得 到 准确 的 延 时 时 间 ， 需 要 用 到 单片机 内 部 
定时 需 / 计 数 需 这 个 重要 部 件 。 


3.3.3 函数 调用 


按照 指令 的 执行 顺序 把 单片机 的 程序 设计 在 一 个 函数 中 ， 是 一 种 最 简单 的 函数 结构 。 程 
序 采 用 顺序 结构 ， 具 有 一 定 的 可 读 性 ， 但 一 个 函数 的 程序 超过 几 十 行 时 ， 就 会 变 得 很 复杂 ， 
可 读 性 大 大 降低 。 为 了 简化 函数 设计 结构 ， 增 加 程序 的 可 读 性 ， 经 常会 用 到 函数 的 调用 。 在 
函数 调用 过 程 中 ， 需 要 注意 函数 的 类 型 和 函数 的 返回 值 。 

1. 函数 类 型 
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程序 中 反复 执行 的 部 分 可 以 写成 一 个 函数 ， 然 后 就 可 以 在 程序 中 反复 调用 。 函 数 的 一 般 
格式 如 下 : 

函数 类 型 ”函数 名 称 ( 形 参 ) ; 

| 


函数 的 主体 
| 
其 中 函数 类 型 用 来 设置 一 个 函数 被 调用 之 后 所 返回 数值 的 类 型 ， 如 果 用 户 和 希望 写 一 个 不 
返回 任何 数据 的 函数 ， 为 了 增加 程序 的 可 靠 性 ， 需 将 函数 类 型 设 为 void。 
2. 无 返回 值 函数 
本 项 目 中 delay () 也 数 声 明和 调用 情况 如 下 .: 
void delay( unsigned int x) // 没 有 返回 值 ， 有 形 参 
| 
unsigned int i; 
unsigned char j; 
for(i=0; i<x; i++) 
for(j =0; ] =200 ; ] 十 十 ) 
| 
void main( void ) 


| 


while(1) 


| 
delay(1000 ) ; // 调 用 时 间 延 迟 函 数 ， 有 实 参 
| 
| 
3. 有 返回 值 函数 


如 果 函 数 中 要 返回 数值 时 ， 必 须 使 用 return 命令 ， 并 且 返 回 值 的 类 型 必须 与 函数 的 类 型 
一 致 。 如 把 8 位 8421 二 进 制 码 转换 成 8421BCD 码 函 数 ， 具 体 程序 如 下 : 

unsigned char DEC_ BCD_conv( unsigned char x) 

| 


uchar bcd ; 

bcd =x% 10 ; 

x=x/10; 

X=X<<4; 

bcd = bcd | x; 

return( bcd) ; //returm 会 返回 unsigned char 类 型 的 数据 
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4. 函数 调用 

我 们 可 以 把 一 些 具 有 一 和 定 功能 的 函数 设计 成 独立 的 函数 ， 用 到 此 功能 时 直接 调用 即 可 。 
如 在 本 节 的 几 个 程序 中 ， 主 函数 都 调用 了 延 时 函数 。 函 数 的 调用 是 单片机 程序 模块 化 设计 的 
一 个 方法 ， 隐 数 的 调用 使 C 语言 的 单片机 程序 具有 很 强 的 可 移植 性 ， 同 时 也 大 大 简化 了 程 
序 的 结构 。 

函数 调用 比较 简单 ， 如 项 目 3 主 函数 中 delay(1000) 语句 就 是 一 种 函数 调用 ， 当 单片机 
运行 主 函数 的 delay(1000) 语句 时 ， 其 中 1000 为 延 时 函数 的 实 参 ， 在 含有 形 参 函数 中 ， 实 
参 必 须 与 形 参 类 型 统一 。 项 目 3 中 如 果 x 用 char 声明 ， 则 程序 运行 中 会 出 错 。 另 外 ， 为 了 提 
高 单片机 程序 的 可 靠 性 ， 在 函数 调用 时 ,没有 形 参 的 函数 也 要 用 void 声明 。 

Keil 为 单片机 C 程序 提供 了 很 多 的 库 函 数 ， 见 本 书 附录 B。 在 程序 设计 时 ， 这 些 库 函 数 
可 以 很 方便 地 被 用 户 程序 调用 。 例 如 ， 利 用 库 函 数 实现 的 跑马 灯 程 序 如 下 : 


全 


#include < reg51. h > 
#include < intrins. h > // 库 水 数 的 头 文件 
void delay( unsigned int x) 
| 
unsigned int i; 
for(1=0; i<x; i++) 


| 


_nop_(); // 空 操作 函数 
—nop_(); 
—nop_(); 
—nop_(); 
—nop_(); 


| 
| 
void main( void ) 
| 


unsigned char i =0x01; 

while(1) 

| 
PO =i; 
i=_crol_(i, 1); /循环 左 移 函数 ， 与 ij=i<<1 有 区 别 
delay(20000 ) ; 


| 
3.3.4 主 程序 与 子 程序 
在 复杂 的 单片机 系统 中 ， 程 序 设 计 通 常 采用 模块 方法 。 程 序 模块 化 的 基本 思想 为 : 项 目 
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程序 可 分 为 主 程序 和 子 程序 ， 每 个 程序 可 以 由 很 多 个 函数 组 成 ; 一 个 项 目 有 很 多 个 子 程序 ， 
只 有 主 程序 含有 主 函数 ;， 主 程序 通过 头 文件 包含 的 形式 实现 对 子 程序 相应 的 聘 数 调用 。 如 # 
include 语句 就 是 一 种 文件 包含 和 文件 关联 的 形式 。 

文件 包含 是 指 一 个 文件 将 另外 一 个 文件 的 内 容 全 部 包含 进来 。 如 主 程序 main. c 中 包含 
另 一 个 C 文件 ; 文件 关联 指 的 是 主 程序 通过 包含 子 程序 对 应 .h 文件 的 方式 ， 主 程序 和 子 程 
序 之 间 通 过 包含 的 英文 件 关 联 。 文 件 关联 不 是 包含 子 程序 本 身 。 如 主 程序 main. e 包含 了 in- 
trins. h 则 把 main. ec 和 intrins. b 的 内 部 函数 _nop_ () 等 关联 了 起 来 ， 即 main. c 可 以 调用 in- 
trins. h 中 声明 的 函数 。 

reg51.h 是 Keil 软件 中 定义 MCS-51 系列 单片机 内 部 资源 的 头 文件 ， 在 编写 单片机 程序 
时 ， 只 要 用 到 MCS-51 系列 单片机 内 部 资源 ， 程 序 前 面 就 需要 把 此 文件 包含 进来 。 

1. 文件 包含 

复杂 的 单片机 系统 ， 其 程序 经 常用 到 文件 的 包含 ,文件 包含 最 简单 应 用 是 直接 在 主 程序 
中 包含 子 程序 的 C 文件 。 

在 项 目 3 程序 中 ， 我 们 可 以 把 延 时 函数 剪 切 到 文档 中 并 保存 为 一 个 delay. e 文件 ， 并 存 
放 在 与 主 程序 同一 个 文件 中 ， 然 后 通过 文件 包含 的 形式 就 可 以 被 主 程序 调用 ， 如 


#include < reg51.h > // 包 含 51 头 文件 
#include “ delay. c” // 包 食 delay. c 文件 
2. 文件 关联 


如 果 把 子 程序 delay. e 文件 替换 为 delay. h 文件 ， 则 delay. h 关联 delay. e 文件 。 主 程序 
调用 delay. h 文件 ， 则 关联 delay. e 内 部 函数 。 如 


#include < reg51.h > // 包 含 51 头 文件 
#include “delay. h” // 包 含 delay.h 文件 


delay.h 的 内 容 为 

#ifndef_ DELAY _H_ 

#define_DELAY _H_ 

extern void delay( unsigned char x) ; 

#endif 

1) 条 件 指示 符 #fndef 为 预 编译 指令 ， 这 种 编译 称 为 条 件 编译 。 

2) ifndef 是 这 no define 的 简写 。#ifndef_DELAY_H_ 和 #define_DELAY_H_ 可 以 翻译 
为 : 如 果 前 面 没 有 定义 _DELAY_H_， 则 定义 _DELAY_H_， 并 声明 到 #endif 之 间 的 内 容 ; 
有 反之， 如果 定 义 了 _DELAY_H_， 则 不 再 定义 _DELAY_H_ 和 声明 #endif 之 间 的 内 容 。 

3) #endif 指示 符 是 机 fndef 中 让 的 结束 标志 。 

ifndef _DELAY_H_, #define _DELAY_H_，, #endif 3 条 语句 可 以 用 条 件 编译 理解 。 
也 是 著名 的 防 重复 包含 的 条 件 编译 过 程 ， 防 重复 包含 是 模块 化 编程 中 很 重要 也 是 最 基本 的 思 
想 。 

文件 关联 程序 中 包含 再 文件 在 复杂 程序 设计 中 经 常 采 用 ， 在 程序 编译 链接 过 程 中 能 
大 提高 程序 的 代码 率 。 假 如 一 个 复杂 的 单片机 程序 中 有 main. c、delay. c、ds1302. c 、dis- 
play. c 4 个 文件 ， 分 别 为 主 程序 文件 、 延 时 子 程序 文件 、DS1302 驱动 子 程序 文件 和 数码 管 显 
示 子 程序 文件 ， 如 果 现 在 main. c、ds1302. c 和 display. c 3 个 文件 都 需要 用 到 delay. ec 中 的 
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delay 函数 ， 则 这 3 个 文件 中 都 要 有 ##include “delay. ec” 的 语句 。 这 样 在 预 处 理 阶 段 头 文件 展 
开 过 程 中 ， 就 会 把 delay. e 的 全 部 内 容 都 复制 到 包含 它 的 文件 中 ， 链 接 之 后 可 执行 文件 中 就 
共同 拥有 4 份 一 模 一 样 的 delay. e 文件 中 的 代码 ， 大 大 浪费 了 本 来 就 很 小 的 单片机 存储 空间 ， 
并 且 在 调试 过 程 中 可 能 会 出 现 很 多 问题 。 而 H 文件 只 是 对 应 C 文件 中 的 函数 声明 和 有 关 定 
义 ， 并且 有 防 重 复 包含 的 编译 指令 。 

3. 编译 过 程 

一 个 高 级 语言 程序 从 源 代码 到 生成 可 执行 文件 的 过 程 可 大 致 分 为 预 处 理 、 链 接 、 编 译 3 
个 阶段 。 其 中 预 处 理 阶 段 做 的 工作 主要 有 头 文 件 和 宏 定义 的 展开 、 去 掉 源 代码 中 的 空格 、 换 
行 、 注 释 等 内 容 ; 编译 过 程 主要 是 将 高 级 语言 源 代 码 生 成 二 进 制 机 器 码 ， 经 过 编译 之 后 生成 
的 文件 称 为 目标 文件 。 如 果 程 序 有 若干 个 文件 组 成 ， 而 各 个 文件 在 链接 前 的 所 有 阶段 都 是 相 
互 独立 的 ， 也 就 是 说 每 个 文件 到 编译 阶段 之 后 都 会 有 自己 对 应 的 目标 文件 ， 我 们 可 以 认为 链 
接 阶 段 做 的 工作 就 是 把 各 个 目标 文件 按照 一 定 规则 组 合 到 一 起 生成 一 个 可 执行 文件 。 

值得 注意 的 是 ， 即 使 程序 只 有 一 个 文件 也 必须 经 过 链接 阶段 ， 因 为 此 阶段 还 有 一 个 非常 
重要 的 工作 就 是 链接 程序 中 用 到 的 一 些 库 文件 。 从 预 处 理 到 链接 每 个 阶段 都 会 生成 对 应 的 文 
件 ， 其 中 预 处 理 到 编译 阶段 生成 的 文件 叫做 中 间 文 件 。 单 片 机 程序 最 终 使 用 的 是 可 执行 代码 
hex 文件 ， 我 们 很 少 注意 Keil 开发 平台 各 个 步骤 生成 的 中 间 文 件 ， 所 以 我 们 在 使 用 Keil 软件 
编程 时 也 很 少 关心 中 间 文 件 生 成 的 记录 。 

函数 调用 、 头 文件 包含 是 任何 C 语言 程序 模块 化 设计 重要 特点 ， 不 但 增加 了 程序 的 可 
读 性 ， 而 且 提 高 了 程序 的 共享 性 ， 在 以 后 的 项 目 设计 也 中 会 经 常用 到 。 


3.4 单片机 系统 的 按键 (项目 4) 


按键 是 单片机 系统 常用 的 输入 部 件 ， 也 是 人 对 单片机 运行 过 程 进 行 控 制 的 一 个 重要 器 
件 。 单 片 机 常用 的 按键 是 一 种 点 接触 型 按压 开关 ， 利 用 单片机 的 IO 输入 功能 可 以 实现 按键 
状态 输入 。 为 了 掌握 单片机 按键 程序 的 编程 方法 ， 我 们 先 从 按键 的 工作 原理 和 电气 特性 分 析 
入 手 ， 然 后 介绍 按键 输入 的 程序 设计 。 本 节 任 务 首先 实现 单个 按键 对 LED 的 闪烁 控制 ， 然 
后 通过 按键 扫描 程序 实现 4 x4 键盘 矩阵 键盘 对 数码 管 的 显示 控制 。 


3. 4.1 按键 抖动 现象 


当 按 下 按键 时 ， 内 部 的 金属 触 头 在 接触 一 瞬间 会 因 碰 撞 而 产生 振动 ， 并 发 出 轻微 的 撞击 
声响 ， 这 种 现象 称 为 按键 拌 动 。 按 键 的 拌 动 实 际 上 是 一 种 接触 不 良 现象 ， 如 果 不 进行 处 理 ， 


按键 拌 动 会 对 系统 电路 或 程序 的 运行 产生 意外 的 干扰 。 | 
为 了 人 研究 按键 的 拌 动 现象 ,我们 首先 通过 一 个 实际 例子 分 Ne /3 
析 一 下 微 触 按键 产生 的 拌 动 对 系统 的 影响 。 图 3-10 所 示 的 电路 es 


是 一 个 按键 控制 的 加 数 计数 小 系统 ， 加 计数 器 的 脉冲 输入 端 CP | 从 
为 上 升 沿 有 效 ， 数 码 管 初始 显示 为 0。 不 按 按 键 时 ，CP =0， 计 一 [中 加 计数 器 
数 需 不 计数 。 一 般 认 为 ， 按 下 按键 ，CP 端 由 低 电 平 变 为 高 电 R 
平 ， 含 有 电 平 上 升 沿 ， 计 数 需 进行 加 计数 ， 并 且 每 按 下 1 次 按 二 
键 ， 计数 器 加 1。 但 在 实验 中 会 发 现 ， 每 次 按 下 按键 ,计数 器 ”图 3-10 加 数 计数 小 系统 
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不 是 加 1， 而 是 跳 路 的， 一 次 性 增加 3 或 4。 


出 现 以 上 现象 的 主要 原因 是 按键 按 下 时 ， 高 电 平 -…----------- 
禄 健 内 部 的 般 头 出现 了 接 般 不 良 的 振动 四 wo /WW 


3-11 是 按键 按 下 过 程 中 CP 端 实际 电 平 的 改变 | i 
1 


情况 。7, 为 不 按 按键 时 刻 ，7, 为 按 下 按键 瞬 
间 的 拌 动 ，7, 为 按键 按 下 稳定 时 刻 ，7, 为 按 
键 放 开 瞬间 ，7, 为 按键 放 开 时 刻 。 从 图 中 可 
以 了 解 到 ， 按 下 按键 的 瞬间 由 于 撞击 会 使 触 头 。 ”图 3-11 按 下 按键 时 加 计数 大 CP 端的 实际 
来 回 弹跳 ， 虽 然 只 是 一 瞬间 ， 但 CP 端 获得 了 电 平 的 改变 情况 

多 个 电 平 的 上 升 沿 。 因 此 ， 按 键 不 能 直接 作为 计数 器 的 脉冲 源 CP， 数 字 电路 常 利 用 触发 器 
消除 键盘 抖动 。 

按键 拌 动 时 间 的 长 得 由 按键 的 机 械 特性 决定 ， 一 般 为 5 ~ 10ms。 在 单片机 系统 中 ， 按 键 
可 以 直接 连接 在 单片机 的 IO 接口 上 ， 利 用 程序 延 时 操作 消除 键盘 的 抖动 现象 。 


3.4.2 单 按键 输入 程序 


当 单 片 机 系统 使 用 的 按键 数量 不 多 时 ， 可 以 直接 把 按键 连接 在 单片机 的 IO 与 地 之 间 ， 
利用 单片机 IO 接口 高 电 平 的 易 失 性 实现 按键 的 输入 。 单 片 机 运行 过 程 中 ， 由 于 按 下 按键 产 
生 的 抖动 持续 时 间 很 得， 程序 先 不 对 按键 检测 处 理 ， 可 延 时 一 段 时 间 跳 过 按键 的 抖动 时 间 ， 
当 按 键 按 下 达到 稳定 状态 时 再 对 按键 的 状态 检测 ， 从 而 实现 按键 的 消 拌 。 下 面 通过 几 个 例子 
说 明 按 键 程序 的 处 理 过 程 。 

单 只 按键 测试 电路 如 图 3-12 所 示 。 其 中 ，P1. 4 接口 作为 按键 keyl 输入 ， 完 成 对 LED 
的 闪烁 控制 。 程 序 运行 时 ， 要 求 每 次 按 下 按键 ，LED 闪烁 一 次 。LED 受 按键 控制 的 方式 有 
两 种 情况 : 一 种 是 按 下 按键 后 抬 起 有 效 ; 另 一 种 是 按 下 按键 即 有 效 。 
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图 3-12 ”利用 延 时 函数 消除 键盘 拌 动 实现 键盘 输入 电路 图 3-13 ”按键 按 下 抬 起 有 效 处 理 流程 
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1. 按键 抬 起 有 效 

不 同 的 人 对 按 下 按键 的 时 间 长 短 有 很 大 差别 ， 按 下 按键 抬 起 有 效 控制 方式 主要 是 为 了 避 
免 按 下 按键 所 停留 〈( 粘 沿 ) 时 间 对 控制 结果 的 影响 。 在 程序 设计 时 ， 按 下 按键 抬 起 有 效 控 
制 编程 时 需要 注意 几 个 方面 首先， 按键 抖动 时 间 一 般 在 10ms 以 内 ， 按 键 按 下 需要 消除 拌 
动 ; 第 二 ， 按 键 按 下 不 管 时 间 有 多 长 ，LED 都 不 受 控制 ; 第 三 ， 按 键 抬 起 的 一 瞬间 LED 状 
态 才 发 生 改 变 。 按 键 按 下 程序 处 理 过 程 如 图 3-13 所 示 。 

根据 按 下 按键 抬 起 控制 有 效 的 处 理 过 程 ， 我 们 可 以 编写 下 列 程序 : 

/六 六 炒米 六 六 六 炒米 玉米 下 按 下 按键 抬 起 有 就 冰 六 二 业 下 六 玉米 六 米 玉 了/ 

#include <reg51.h > 


sbit keyl = P14; //keyl 接 P1.4 
sbit LEDO = P00; //LED0 接 P0.0 
void delay( unsigned int x) // 廷 时 肾 数 
| 

while(x--) ; 


| 
void key( void) 
| 


if( keyl 一 0) // 如 果 按 下 按键 

| 
delay(300); // 延 时 消除 按键 抖动 
while( keyl ==0); // 如 果 按 键 真 的 按 下 ， 等 待 按键 抬 起 
LEDO = !LED0; 


| 
| 
void main( void ) 


| 


PO =0x00; // 让 LED 全 灰 
while(1) 
key( ); // 调 用 按键 函数 


| 

本 项 目 程 序 共 含 有 3 个 函数 ， 主 也 数 调用 按键 函数 ， 按 键 函 数 又 调用 了 延 时 函数 。 在 按 
键 函 数 中 ， 程 序 检 测 到 按键 按 下 后 并 不 是 马上 处 理 ， 而 是 经 过 延 时 后 再 重新 检测 处 理 。 程 序 
设计 完成 后 可 以 利用 软件 仿真 验证 。 在 仿真 电路 中 ,单片机 采用 80C51， 按键 采用 
Swhitches&Relays 下 的 Button。 

在 系统 对 时 间 要 求 不 是 很 精确 的 情况 下 ， 延 时 时 间 可 通过 运行 一 个 延 时 函数 得 到 ， 如 项 
目 中 所 用 到 的 延 时 函数 delay(unsigned int x) ， 我 们 可 以 在 Keil 软件 的 调试 过 程 观察 延 时 时 
间 与 x 大 致 关系 。 受 C 语言 编译 效率 、 系 统 执行 速度 等 因素 影响 ， 利 用 确定 的 x 去 设置 延 时 
时 间 误 差 一 般 很 大 ， 如 delay(300) 实现 的 延 时 并 不 是 delay(30) 的 10 倍 。 

2. 按键 按 下 有 效 程序 
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按 下 按键 有 效 对 LED 控制 方式 ， 要 求 按键 按 下 立即 对 LED 的 状态 进行 控制 。 根 据 人 的 
控制 习惯 ,按键 的 程序 能 够 实现 的 功能 有 : 也 按 下 按键 需要 消除 拌 动 ， 书 按 下 按键 就 能 改变 
LED 状态 ， 每 按 一 次 改变 一 次 ， 速 度 不 能 限制 ; 急 按 键 长 时 间 被 按压 ，LED 先 在 按键 按 下 
瞬间 改变 一 次 ， 然 后 等 待 一 段 时 间 (比如 2s 左右 ) ，LED 状态 自动 转换 ; 由 按键 抬 起 时 不 
对 LED 控制 。 按 键 按 下 有 效 的 程序 设计 ， 可 以 在 按钮 抬 起 有 效 的 程序 上 修改 ， 但 本 项 目 按 
键 处 理 程序 要 比 按键 抬 起 有 效 的 要 复杂 。 下 面 我 们 通过 分 析 按 键 功 能 ， 分 别 说 明 按键 处 理 程 
序 设 计 方 法 。 

1) 按 下 按键 经 过 消 拌 后 就 应 立即 控制 LED 的 状态 ， 程 序 如 下 : 

大 

if( keyl ==0) 

| 

delay(300 ) ; 
if(keyl ==0) 
LED = ILED; 
| 
2) 重 复 按 压 按 键 可 立即 控制 LED ， 需 要 记录 按键 状态 ， 程 序 如 下 : 


之 


bit key_s; // 按 键 状态 变量 
if(keyl =1)key_s=0; // 按 键 抬 起 复位 按键 状态 
if( keyl ==0) 
| 
delay(300 ) ; 
if(keyl ==0) 
key_s=1;; 
| 
if(key_s =1)LED = ILED; // 如 果 按 下 按键 ，LED 状态 变化 


3) 一 直 按 压 按键 等 待 一 段 时 间 后 ，LED 状态 自动 转换 ， 不 受 按 键 控制 ， 程 序 如 下 : 


六 


while(keyl ==0&&key_s ==1) // 如 果 按 下 按键 不 抬 起 ， 等 待 

| 
i++ ; // 累 计 等 待 时 间 
if(i >=7)LED = !LED; // 按 下 累计 等 待 时 间 到 了 ， 按 键 状态 变化 
delay(20000 ) ; // 长 按 按键 后 ， 利 用 延 时 控制 LED 状态 变换 速度 


| 

由 于 单片机 的 程序 是 顺序 执行 的 过 程 ， 程 序 运行 时 ， 按 键 检测 速度 很 快 ， 按 下 按键 即 可 
对 LED 进行 控制 ， 所 以 把 以 上 3 个 处 理 过 程 结合 起 来 ， 即 可 实现 按键 按 下 有 效 控 制 。 本 项 
目 完整 的 程序 如 下 : 

#include < reg51. h > 
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sbit keyl = P10; 
sbit LED = PO"O; 
#define uint unsigned int 
#define uchar unsigned char 
bit key_s; 
void delay( uint x) 
| 
while (x--); 
| 
void key( void) 
| 
uint 1=0; 
if(keyl ==0) 
| 
delay(200 ) ; 
if( keyl ==0) 
key_s=1; 
| 
if(keyl ==1) 
key_s =0; 
if( key_s ==1) 
LED =! LED; 
while(keyl ==0&&key_s ==1) 
| 
生生 。 
if(i>=7)LED = ILED; 
delay (20000 ) ; 


| 
void main( void ) 
| 
while(1) 
key( ); 
| 


// 如 果 按 下 按键 


// 消 持 
// 如 果 按 键 真 的 按 下 
// 记 录 按 下 按键 状态 


// 如 果 按 键 又 抬 起 

// 清 除 按 下 按键 状态 

// 如 果 按 键 按 下 
//LED 状态 改变 1 次 

// 如 果 按 下 按键 不 抬 起 ， 等 待 


// 累 计 等 待 时 间 
// 按 下 累计 等 待 时 间 到 了 ， 按 键 状态 变化 
// 长 按 按 键 后 ， 控 制 LED 状态 变换 速度 


程序 设计 完成 后 ， 其 运行 情况 可 以 利用 Proteus 进行 仿真 验证 ， 这 个 过 程 请 读者 自己 进 
行 。 采 用 按键 接地 的 输入 方法 在 单片机 系统 中 经 常用 到 ， 其 缺点 是 一 个 按键 需要 占用 一 个 
IO 资源 。 在 复杂 的 单片机 系统 中 ， 单 片 机 的 VO 资源 一 般 很 紧张 ， 为 了 减少 按键 对 IO 的 
占用 ， 多 按键 输入 名 利用 键盘 编码 器 或 矩阵 式 键盘 。 
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3.4.3 4x4 键 盘 和 矩阵 


1. 电路 设计 
4x4 键 盘 矩 阵 共 有 16 个 按键 ， 按 照 “ 线 与 ”的 交叉 连接 方式 排 成 一 个 矩阵 ， 即 16 个 
按键 分 别 连接 在 4 行 4 列 导 线 的 交叉 点 上 。 单 片 机 系统 按键 如 果 采 用 和 矩阵 连接 方式 ， 可 以 节 


省 一 半 的 IO 资源 。4 x4 键盘 电路 如 图 3-14 所 示 ， 


16 个 按键 刚好 占用 了 P1 的 8 个 IO 接 


口 。 每 一 个 按键 按 下 都 会 让 数码 管 数字 产生 变化 ， 比 如 可 显示 按键 的 编号 。 
图 3-14 中 键盘 和 Pl 接口 之 间 没 有 直接 用 导线 连接 ， 而 是 采用 具有 电气 特性 的 网 络 标 


号 。 在 电路 设计 过 程 中 ， 加 注 同一 标号 的 导线 ， 电 路 系统 认为 是 连 在 一 起 的 。 


在 设计 单片机 


系统 或 其 他 电子 系统 的 电路 时 ， 由 于 元 器 件 引 脚 较 多 ， 电 路 分 成 几 个 模块 ， 元 器 件 与 元 器 件 
之 间 经 常 采用 网 络 标号 。 


2. 程序 
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4 x4 键盘 矩阵 的 程序 设计 采用 了 LO 接口 扫描 与 检测 原理 。 按 键 处 理 过 程 首先 让 P1 输 
出 按键 扫描 数据 ， 然 后 检测 按键 是 否 按 下 ， 经 判断 后 返回 与 按键 对 应 的 键 值 。 


比如 要 实现 按键 K1 按 下 检测 ， 
P1.4=0 (Pl=11101111), 


此 时 如 果 P1. 4 列 线 上 KIl 按 下 


先 设 置 P1 所 有 的 1/O 接口 都 为 高 电 平 ， 
， 则 与 列 线 P1. 4 短路 的 行 线 P1. 1 


再 设置 列 线 
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也 变 为 低 电 平 ， 此 时 检测 Pl 数据 为 11101101 ( 即 0xED)， 值 为 K1 的 键 值 。 在 程序 设计 时 ， 
会 利用 循环 语句 依次 让 每 个 列 线 出 现 低 电 平 (按键 扫描 数据 )， 然 后 再 检测 Pl 数据 (按键 
的 键 值 ) ， 由 于 按键 在 行列 的 交叉 处 ， 所 以 16 个 的 按键 分 别 按 下 ， 得 到 的 16 个 不 同 的 键 值 ， 
并 且 可 以 有 程序 确定 按键 的 优先 权 。 

让 键盘 列 线 依 次 出 现 低 电 平 共 需 要 4 个 扫描 数据 ， 即 0x7F、0xBF、0xDF、0xEF， 这 些 
数据 可 以 构成 一 个 按键 扫描 数组 依次 赋 给 Pl 接口 。 按 键 按 下 对 应 的 键 值 共有 16 个 ,与 K0 
~ K15 对 应 的 键 值 有 0xEE、0xED、0xEB、0xE7、0xDE、0xDD、0xBD、0xD7、0xBE、 
0xBD、0xBB、0xB7、0x7E、0x7D、0x7B、0x77， 也 可 以 放 在 一 个 数组 中 。 

按键 的 编号 采用 两 位 数字 数码 管 显 示 ， 需 要 采用 动态 显示 方法 实现 ， 关 于 动态 显示 原理 
将 在 第 4 章 重点 学 习 ， 这 里 只 采用 简单 的 快速 交 蔡 显示 方法 实现 。 本 项 目的 程序 如 下 : 


/** 米 六 六 米 六 六 米 米 六 六 六 米 六 米 米 米 米 六 六 六 六 六 六 炒米 六 六 六 六 米 冰 六 六 / 


#include <reg51.h > 
#define uchar unsigned char 
code Pl_scan[ ] = {0x7F, OxBF, OxDF, OxEF); 
code key_temp_value[ ] = {0xEE, OxED, OxEB, OxE7, OxDE, 0xDD, 0xDB, 0xD7, 
0xBE, OxBD, OxBB, OxB7, Ox7E, Ox7D, Ox7B, 0x77}; 
code uchar seven_seg[ 10 ] = {0xCO, OxF9, OxA4, OxBO, Ox99, 0x92, 0x82, 0xF8, 
0x80 ，0x90 | ; 
/ 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 延 时 隐 数 六 六 六 玉 六 六 六 六 炒米 米 米 米 米 / 
void delay( uchar x) 
| 
while (x)x--; 
| 
/六 六 炒米 炒米 玉米 来 键盘 扫描 畏 数 *#* 六 站 / 
uchar key_scan( void) 
| 
uchar i, j; 
for(i=0; i<4; i++) // 让 键盘 行 线 输出 扫描 数据 
| 
Pl =Pl1_scan[ ij]; 
if(P1!=Pl_scan[i]) 
| 


delay (200 ) ; // 消 除 键 拌 后， 有 按键 确实 按 下 
if( Pl! =P1_scan[i]) // 如 果 有 按键 按 下 ，P1 接口 不 是 
原来 扫描 数据 


for(j =0; j<16; j++) 
| 
if( Pl1 == key_temp_value[j] ) /判断 键 值 ， 是 哪个 按键 按 下 
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return(j) ; // 返 回 按键 的 编号 
| | | | 
return(88 ) ; // 如 果 没 有 按键 按 下 ， 输 出 标志 
“88” 


| 


PA 


void display( uchar i) 
| 


P2 = ~0x01; PO =seven_ seg[ i%10]; // 显 示 按 键 编号 个 位 
delay (300); // 让 个 位 显示 一 段 时 间 
P2 = ~0x02; PO =seven_seg[ i/10]; // 显 示 按 键 标号 的 十 位 
delay (300); // 让 十 位 显示 一 段 时 间 
PO =0xFF; /7 刷新 PO 接口 ( 消 隐 ) 


| 

六 

void main( void ) 

| 

uchar i; 

while(1) 

| 
i=key_scan( ); 
display(i) ; 

| 

| 

程序 运行 过 程 中 ， 在 没有 按键 按 下 时 ， 数 码 管 显 示 的 数字 “88” 只 是 一 个 标记 ， 读 者 
也 可 以 定义 其 他 数据 ， 只 要 与 键 值 不 同 即 可 。 

按键 输入 是 单片机 系统 重要 的 人 机 对 话 途 径 ， 按 键 输入 低 电 平 有 效 很 好 地 利用 了 单片机 
LO 接口 高 电 平易 失 特 性 ， 这 种 特性 也 是 单片机 IO 接口 接收 低 电 平 数字 信号 输入 的 基本 原 
理 。 

本 草 所 包含 的 项 目 都 是 围绕 单片机 外 部 的 引 脚 特 性 进行 的 ， 项 目的 设计 过 程 主要 包括 电 
路 设计 、 程 序 设 计 以 及 程序 下 载 、 仿 真 调试 等 ， 掌 握 设 计 步骤 是 学 习 单 片 机 系统 开发 的 最 基 
本 要 求 。 单 片 机 程序 设计 能 力 的 提高 是 一 个 渐进 的 训练 过 程 ， 简 单 的 项 目 是 复杂 项 目 设计 的 
基础 。 在 单片机 技术 学 习 过 程 中 ,读者 可 以 通过 简单 的 项 目 设计 训练 ， 逐 步 提 高 自己 的 编程 


Ab 
有 人。 


3.1 单片机 的 PO 接口 与 其 他 IO 接口 有 什么 区 别 ? 
3.2 指令 sbit LED =P0"0 中 ，LED 和 单片机 内 部 的 Po 位 、P0’0 引 脚 有 什么 关系 ? 
3.3 在 Keil 的 intrins. bh 头 文件 中 包含 一 个 循环 左 移 _crol _() 函数 ， 如 果 一 个 变量 为 unsigned char i = 
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0x01; 运行 i=_crol_(i, 1) 后 ，i=0x02。 请 使 用 这 个 函数 实现 流水 灯 的 左 移 效果 程序 。 

3.4 ”如 果 让 Po 驱动 共 阴极 型 数码 管 ， 电 路 应 该 怎样 设计 ? 显示 效果 如 何 ? 

3.5 ”PO0 口 驱 动 1 个 数码 管 显示 为 静态 显示 方式 ， 利 用 这 样 的 驱动 方式 ， 单 片 机 最 多 能 驱动 几 个 数码 
管 ， 请 在 Proteus 软件 中 画 出 驱动 电路 。 

3.6 ”如 图 3-15 所 示 ， 用 两 只 按键 控制 一 只 数码 管 进行 0 ~9 显示 ， 一 只 按键 按 下 抬 起 后 ， 显 示 数 字 加 
1 ， 另 一 只 按键 按 下 抬 起 后 ， 数 字 减 1。 请 设计 程序 实现 按键 对 数字 的 控制 。 


图 3-15 ”思考 题 3. 6 控制 电路 
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单片机 程序 运行 基于 单片机 内 部 资源 ， 如 果 能 够 充分 和 有 效 地 利用 单片机 内 部 资源 ， 系 
统 设计 就 能 做 到 高 效 而 且 精 简 。MCS-51 系列 单片机 的 硬件 资源 除了 程序 存储 器 (ROM )、 
数据 存储 器 (RAM) 、 特 殊 功 能 寄存 器 (SFR) 外 ,还 包含 中 断 系 统 、 定 时 器 /计数 器 、 串 
行 接口 通信 等 。 本 章 主要 介绍 MCS-51 系列 单片机 内 部 资源 与 工作 方式 的 设置 ， 利 用 简单 的 
项 目 ， 学 习 单 片 机 内 部 资源 应 用 和 程序 设计 方法 ， 在 实现 简单 项 目的 基础 上 ， 最 终 完成 电子 
表 的 设计 。 本 章 将 要 完成 的 项 目 如 下 : 
项 目 5 利用 外 部 中 断 实 现 按键 的 输入 ; 
项 目 6 单 只 数码 管 秒 显示 ; 
项 目 7 6 位 数码 管 动态 显示 ; 
项 目 8 PC 与 MCS-51 系列 单片机 的 串 行 通信 ; 
项 目 9 电子 表 程 序 设计 ; 
项 目 10 单片机 片 内 看 门 狗 定 时 器 的 使 用 ; 
项 目 11 单片机 片 内 A-D 转换 器 的 使 用 。 


4.1 单片机 的 中 断 系 统 


中 断 资 源 的 引入 为 单片机 系统 提供 了 更 有 效 的 事件 处 理 和 控制 功能 。MCS-51 系列 单 片 
机 内 部 有 5 个 中 断 ， 并 且 每 个 中 断 有 完整 的 中 断 控制 。 本 节 主 要 介绍 单片机 中 断 基 本 概念 、 
中 断 系 统 的 原理 以 及 应 用 。 


4.1.1 中 断 系统 简介 


1. 中 断 的 基本 概念 
在 计算 机 系统 运行 过 程 中 ， 当 CPU 正在 处 理 某 个 事件 时 ， 外 部 或 者 内 部 发 生 的 某 个 事 
件 请 求 ， 要 求 CPU 迅速 去 处 理 ， 于 是 CPU 会 暂时 中 断 当 前 的 


法 
工作 ， 转 到 运行 请 求 的 事件 中 。 处 理 完 请 求 的 事件 后 ， 再 返回 让 
到 原来 被 中 止 的 地 方 继续 原来 的 工作 ， 这 个 过 程 称 为 中 断 。 中 
断 流 程 如 图 4-1 所 示 。 断 点 
如 果 单 片 机 没有 中 断 控 制 系统 ， 那 么 无 论 是 否 有 内 部 事件 
或 外 部 事件 发 生 ，CPU 都 必须 去 查询 ， 这 样 CPU 的 大 量 时 间 就 1 
会 浪费 在 查询 是 否 有 内 部 事件 或 者 外 部 事件 的 操作 上 。 采 用 中 
断 技 术 完 全 消除 了 CPU 在 查询 方式 中 的 等 待 现象 ， 大 大 提高 了 | 
单片机 的 工作 效率 和 实时 性 。 由 于 中 断 方式 的 优点 极为 明显 ， a 
图 4-1 中断 响应 过 程 


因此 单片机 的 硬件 结构 中 都 带 有 中 断 系 统 。 
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2. 单片机 中 断 组 成 原理 

单片机 中 断 系统 的 结构 如 图 4-2 所 示 ，5 个 中 断 分 别 有 5 个 中 断 源 ， 并 提供 2 个 中 断 优 
先 级 控制 ， 能 够 实现 两 级 中 断 服务 程序 的 藤 套 。 单 片 机 的 中 断 系 统 通过 4 个 相关 的 特殊 功能 
寄存 器 TCON 、SCON 、 正 和 IP 来 进行 管理 ， 因 此 用 户 可 以 用 软件 对 每 个 中 断 的 开 和 关 以 及 
优先 级 进行 控制 。 

定时 器 控制 寄存 器 TCON 用 于 设 定 外 部 中 断 的 中 断 请 求 信和 号 的 有 效 形式 ， 同 时 用 于 保存 
定时 /计数 器 TO 和 Tl 的 中 断 请 求 标志 位 。 串 行 接口 控制 寄存 器 SCON 用 于 保存 串 行 接口 
(SIO) 的 发 送 中 断 标 志和 接收 中 断 标 志 。 中 断 控制 寄存 器 正 用 于 设 定 各 个 中 断 源 的 开放 或 
关闭 。 各 个 中 断 源 的 优先 级 可 以 由 中 断 优先 级 寄存 器 IP 中 的 相应 位 来 确定 ， 同 一 优先 级 中 
的 各 中 断 源 同时 请 求 中 断 时 ， 由 中 断 系统 的 内 部 查询 逻辑 来 确定 响应 的 顺序 。 


rd 1 TCON 高 
级 
引 脚 INTO IE0 | 让 
ITO=1 四 | | 六 
定时 器 T0 一 一 一 IFO 一 一 一 一 
IT1=0 | 上 二 FE 
引 MINTT IE1 
IT1=1 加 | | 
定时 器 T1 LIF 
ee > 4 
串 行 接口 发 TXD TI | 
品行 接口 收 RXD 2 
注 : ITO、IT1 源 允 许 总 多 i 上 和 ” 
汪 ,SCON 。 源 色 许 总 允许 。 优先 Sw 


硬件 查询 


图 4-2 ”8051 单片机 中 断 系 统 的 结构 


(1) 中 断 源 

单片机 5 个 中 断 源 都 有 自己 的 标志 位 ， 包 括 外 部 中 断 INTO (P3.2) 引 脚 接收 的 外 部 中 
断 请 求 ; 外 部 中 断 INTI1 (P3.3) 引 脚 接收 的 外 部 中 断 请 求 ; 定时 器 /计数 器 0 (TO0) 溢出 中 
断 请 求 ; 定时 需 / 计 数 咒 1 (T0) 溢出 中 断 请 求 ， 串 行 接口 完成 一 帧 数据 发 送 或 接收 中 断 请 
求 源 了 或 RI。 

其 中 INTO 和 INTI1 一 般 称 为 外 部 中 断 ，TO 、T1 和 串 行 接口 〈SIO 的 TI 和 RI) 则 称 为 内 部 
中 断 。 在 有 中 断 请 求 时 ， 由 相应 的 中 断 标志 位 保存 其 中 断 请 求 信号 ， 分 别 存放 在 特殊 功能 叶 
存 器 TCON 和 SCON 中 。 增 强 型 的 MCS-51 系列 单片机 ， 则 比 MCS-51 系列 单片机 多 一 个 中 
斯 源 T2 。 

(2) 中 断 优 先 级 

单片机 的 中 断 系统 具有 两 级 优先 级 控制 ， 系 统 在 处 理 时 遵循 中 断 级 别 优 先 原则 ， 多 个 同 
级 的 中 断 源 同时 产生 中 断 请 求 时 ， 系 统 按照 默认 的 顺序 先后 予以 响应 ，5 个 中 断 默认 优先 级 
见 表 4-1。 中 断 优先 级 从 中 断 号 0 ~4 依次 降低 ， 即 中 断 号 为 0 的 中 断 优 先 级 最 高 ， 中 断 号 为 
4 的 中 断 优 先 级 最 低 。 
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表 4-1 单片机 的 中 断 


中 断 源 中 断 地 址 入 口 默认 优先 级 与 中 断 号 引发 中 断 事件 
外 部 中 断 0 (INTO) 0003H 0 P3. 2 引 脚 输入 低 电 平 或 脉冲 下 降 沿 
定时 器 /计数 器 TO 000BH 1 计数 器 对 脉冲 计数 溢出 引发 中 断 
外 部 中 断 1 (INTI) 0013H 2 P3. 3 引 脚 输入 低 电 平 或 脉冲 下 降 沿 
定时 器 /计数 器 Tl 001BH 3 计数 器 对 脉冲 计数 溢出 引发 中 断 
串口 0023H 4 发 送 /接收 缓冲 器 SBUF 数据 交换 


(3) 中 断 系 统 使 用 的 多 功能 寄存 器 

要 使 用 8051 单片机 的 中 断 功能 ， 必 须 掌 握 4 个 相关 的 特殊 功能 寄存 器 中 特定 位 的 意义 
及 其 使 用 方法 。 下 面 分 别 介绍 4 个 特殊 功能 寄存 器 对 中 断 的 具体 管理 方法 。 

1) TCON。 定 时 器 控制 寄存 器 TCON 是 定时 器 /计数 器 TO 和 T1 的 控制 寄存 器 ， 也 用 来 
锁 存 TO 和 TIl 的 溢出 中 断 请 求 TF0、TF1 标志 及 外 部 中 断 请 求 源 标志 下 0、 正 1。TCON 的 字 
节 地 址 88 理 ， 既 支持 字 节 操作 ， 又 支持 位 操作 。 位 地 址 的 范围 是 88H ~8FH， 每 一 个 位 单元 
都 可 以 用 位 操作 指令 直接 处 理 。 其 格式 如 下 : 


TCON D; Dse D; Ds D; D2 Di Do 
位 地 址 8FH 8EH 8DH 8CH 8BH 8AH 89H 88H 
位 名 称 TF1 TR1 TFO TRO IE1 IT1 IE0 ITO 
IT0 为 外 部 中 断 0 (INTO) 触发 方式 控制 位 ， 用 于 设 定 INT0 中 断 请 求 信号 的 有 效 方式 。 


如 果 将 ITO 设 定 为 1， 则 外 部 中 断 0 为 边沿 (脉冲 下 降 沿 ) 触发 方式 ，CPU 在 每 个 机 器 周期 
的 S5P2 采样 INTO 的 输入 信号 ( 即 单片机 的 P3.2 脚 ) 。 如 果 在 一 个 机 器 周期 中 采样 到 高 电 
平 ， 在 下 一 个 机 器 周期 中 采样 到 低 电 平 ， 则 硬件 自动 将 IE0 置 为 “1”， 向 CPU 请 求 中 断 ; 
如 果 IT0 为 0， 则 外 部 中 断 0 为 电 平 触 发 方式 。 此 时 系统 如 果 检 测 到 INTO 端 输入 低 电 平 ， 则 
置 位 IE0。 采 用 电 平 触发 时 ， 输 入 到 INT0 端 的 外 部 中 断 信 号 必须 保持 低 电 平 ， 直 至 该 中 断 信 
号 被 检测 到 。 同 时 在 中 断 返 回 前 必须 变 为 高 电 平 ， 否 则 会 再 次 产生 中 断 。 概 括 地 说 ，ITO =1 
时 ，INT0O 的 中 断 请 求 信号 是 脉冲 后 沿 〈 负 脉冲 ) 有 效 ， 即 P3. 2 从 1 变 为 0 时 系统 认为 INTO 
有 中 断 请 求 ; ITO =0 时 ，INT0 的 中 断 请 求 信 号 是 低 电 平 有 效 ， 即 P3. 2 保持 为 0 时 系统 认为 
INTO 有 中 断 请 求 。 

IE0 为 外 部 中 断 0 的 中 断 请 求 标志 位 。 如 果 ITO 置 1， 则 当 P3. 2 上 的 电 平 由 1 变 为 0 时 ， 
由 硬件 置 位 IE0， 向 CPU 申请 中 断 。 如 果 CPU 响应 该 中 断 ， 在 转向 中 断 服务 时 ， 由 硬件 将 
IE0 复位 。 

可 见 ，ITO 用 于 设 定 INT0 中 断 请 求 的 信号 形式 。 设 定 了 IT0 后 ， 如 果 INT0 产 生 了 有 效 的 
中 断 请 求 信号 (P3.2 出 现 脉冲 下 降 沿 或 低 电 平 )， 则 由 中 断 系统 的 硬件 电路 自动 将 IE0 置 
位 。 单 片 机 系统 在 工作 过 程 的 每 一 个 机 器 周期 的 特定 时 刻 ( 即 S5P2)， 通 过 检测 INTO 的 中 断 
请 求 标志 位 IE0 是 1 还 是 0 来 确定 INT0 是 否 有 中 断 请 求 ， 而 不 是 通过 检测 P3. 2 上 的 中 断 请 
求 信号 来 确定 INTO 的 中 断 请 求 。ITO = 1 时 表示 有 中 断 请 求 ，ITO =0 时 则 没有 中 断 请 求 。 
INTI1 的 情况 类 似 ， 不 再 重复 说 明 。 

IT1 为 外 部 中 断 1 (INT1) 的 触发 方式 控制 位 。 其 意义 与 ITO 相同 。 

IE1 为 外 部 中 断 1 的 中 断 请 求 标志 位 。 其 意义 与 IE0 相同 。 
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TF0 为 定时 器 /计数 器 To 的 溢出 中 断 请 求 标志 位 。 当 TO 开始 计数 后 ， 从 初 值 开始 加 1 
计数 ， 在 计 满 产生 溢出 时 ， 由 硬件 使 置 位 TF0， 向 CPU 请 求 中 断 ，CPU 响应 中 断 时 ， 硬 件 
自动 将 TF0 清 零 。 如 果 采 用 软件 查询 方式 ， 则 需要 由 软件 将 TF0 清 零 。 因 此 ， 系 统 是 通过 
检查 TF0 的 状态 来 确定 T0 是 否 有 中 晰 请 求 。TE0 =1 表示 10 有 中 断 请 求 ，TEO -0 时 则 没有 
中 断 请 求 。 

TF1 为 定时 器 /计数 器 Tl 的 溢出 中 断 请 求 标 志 位 ， 其 作用 与 TF0 相同 。 

TRO 和 TRI1 分 别 是 TO 和 Tl 的 控制 位 ， 与 中 断 无 关 。 它 们 将 在 定时 器 /计数 器 应 用 内 容 
中 介绍 。 

2) SCON。SCON 为 串 行 通信 控制 寄存 器 ， 主 要 用 于 设置 串 行 接口 的 工作 方式 ， 同 时 也 
用 于 保存 串 行 接口 的 接收 中 断 和 发 送 中 断 标 志 。 其 字 节 地 址 是 98 昌 ， 既 支持 字 节 操作 ， 又 支 
持 位 操作 。 位 地 址 的 范围 是 98H ~9FH。8 位 中 只 有 最 低 的 两 位 与 中 断 有 关 ， 其 格式 如 下 : 


SCON D7 De D; Da D; D;, Di Do 
位 地 址 9FH 9EH 9DH 9CH 9BH 9AH 99H 98H 
位 名 称 SMO SMI1 SM2 REN TB8 RB8 TI RI 


RI 为 串 行 接 口 的 接收 中 断 标志 位 。8051 单片机 的 串 行 通信 共有 4 中 工作 方式 。 在 串 行 
通信 的 方式 0 中 ， 每 当 接 收 到 第 8 位 数据 时 ， 由 硬件 置 位 RI。 在 其 他 工作 方式 中 ， 若 SM2 = 
0， 在 接收 到 停止 位 的 中 间 时 置 位 RI; 若 SM2 =1， 仅 当 接 收 到 的 第 9 位 数据 RB8 为 1 时 ， 
并 且 在 接收 到 停止 位 的 中 间 时 置 位 RI， 表 示 串 行 接口 已 经 完成 一 帧 数据 的 接收 ， 向 CPU 申 
请 中 断 ， 准 备 接收 下 一 帧 数据 。 但 当 CPU 转 到 串 行 中 断 服务 程序 时 ， 不 复位 RI， 必 须 由 用 
户 在 程序 中 用 软件 来 清 零 RI。 简 单 地 说 ， 串 行 接口 在 接收 完 一 帧 数据 时 自动 将 RI 置 位 ， 向 
CPU 申请 中 断 。 

TI 为 串 行 通信 的 发 送 中 断 标 志 位 。 在 方式 0 中 ,每 当 发 送 完 8 位 数据 时 由 硬件 置 位 。 在 
其 他 方式 中 ,在 发 送 到 停止 位 开始 时 置 位 并 ， 表 示 串 行 接口 已 经 完成 一 帧 数据 的 发 送 ， 向 
CPU 申请 中 断 ， 准 备 发 送 下 一 帧 数据 。 要 发 送 的 数据 一 旦 写 和 人 串 行 接口 的 数据 缓冲 器 
SBUF， 单 片 机 的 硬件 电路 就 立即 启动 发 送 器 进行 发 送 。CPU 响应 中 断 时 并 不 清 零 TT， 同样 
要 在 程序 中 用 软件 来 清 零 

3) 还 。8051 单片机 的 CPU 对 中 断 源 的 开放 或 屏蔽 〈 即 关闭 ) ， 是 由 片 内 的 中 断 允 许 寄 
存 句 正 〈 也 称 为 中 断 控 制 寄存 器 或 中 断 屏蔽 寄存 器 ) 控制 的 。IE 的 字 节 地 址 是 A8H， 既 文 
持 字 节操 作 ， 又 支持 位 操作 。 位 地 址 的 范围 是 A8H ~ AFH。8 位 中 有 6 位 与 中 断 有 关 ， 剩 下 
的 两 位 没有 定义 。 其 格式 如 下 : 


IE D; De Ds Da Ds D, D， Do 
位 地 址 AFH AEH ADH ACH ABH AAH A9H A8H 
位 名 称 EA 一 ES ETI1 了 上 X1 ETO EXO 


EA 为 CPU 的 中 断 开放 标志 。EA =0 时 ，CPU 屏蔽 所 有 的 中 断 请 求 ， 此 时 即使 有 中 断 请 
4 全 去 应 ;BA 1 时 CPU 开放 中 断 , 但 每 个 中 断 源 的 中 断 请 求 是 允许 还 是 
被 禁止 ， 还 需 由 各 自 的 控制 位 确定 。 

ee 
断 。 
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ET1: 定时 器 /计数 器 1 的 游 出 中 断 控 制 位 。ET1 =1，T1 的 中 断 开 放 ，ET1 =0，T1 的 中 
斯 被 关闭 。 

EX1 为 外 部 中 断 1 的 中 断 控 制 位 。EX1 =1， 人 允许 外 部 中 断 1 中 断 ; EX1 =0， 禁 止 外 部 
中 断 1 的 中 断 。 

ETO 为 定时 髓 /计数 器 TO 的 溢出 中 断 控制 位 。ETO =1 时 允许 TO 中断; ET0 =0， 禁 止 
TO 中 断 。 

EX0 为 外 部 中 断 0 的 中 断 控制 位 。EX0 =1， 人 允许 外 部 中 断 0 的 中 断 ;， EX0 =0， 禁 止 外 
部 0 的 中 断 。 

可 见 ，EA =0 时 ， 所 有 的 中 断 都 被 屏蔽 ， 此 时 正 低 5 位 的 状态 没有 任何 作用 。EA =1 
时 ， 可 以 通过 对 焉 低 5 位 的 设置 来 开放 或 关闭 相应 的 中 断 。 单 片 机 复位 后 ， 正 寄存 器 被 清 
零 ， 所 有 的 中 断 都 被 屏蔽 。 正 寄存 器 中 各 个 位 的 状态 支持 位 寻 址 ， 用 户 根 据 要 求 对 相应 位 
赋值 ， 而 实现 相应 的 中 断 源 允 许 中 断 或 禁止 中 断 ， 当 然 也 可 以 采用 字 节 操作 来 实现 。 

例如 ， 若 要 求 开 放 外 部 中 断 INT， 关 闭 内 部 中 断 ， 则 需 EA =1，EX0 =1。 

4) 中 断 优 先 级 控制 寄存 器 IP。8051 单片机 的 中 断 系 统 有 两 个 中 断 优先 级 。 对 于 每 一 个 
中 断 请 求 源 都 可 编程 为 高 优先 级 中 断 或 低 优 先 级 中 断 ， 实 现 两 级 中 断 般 套 。 中 断 优先 级 是 由 
片 内 的 中 断 优 先 级 寄存 器 IP 控制 的 。IP 的 字 节 地 址 是 BBH， 既 支持 字 节 操作 ， 又 支持 位 操 
作 。 位 地 址 的 范围 是 B8H ~ BFH。8 位 中 有 5 位 与 中 断 有 关 ， 剩 下 的 3 位 没有 定义 。 其 格式 
如 下 : 


IP D; Ds D; Ds D; D, Di Do 
位 地 址 BFH BEH BDH BCH BBH BAH B9H B8H 
位 名 称 一 一 PS PT1 PX1 PTO PX0 


PS 为 串 行 接口 的 中 断 优先 级 控制 位 。PS = 1 时， 串 行 接口 被 定义 为 高 优先 级 中 断 源 ; 
PS =0 时 ， 串 行 接口 被 定义 为 低 优 先 级 中 断 源 。 

PT1 为 定时 融 / 计 数 器 TI1 的 中 断 优 先 级 控制 位 。PT1 =1，Tl 被 定义 为 高 优先 级 中 断 源 ; 
PT1 =0，Tl 被 定义 为 低 优先 级 中 断 源 。 

PX1 为 外 部 中 断 1 (INT1) 的 优先 级 控制 位 。PX =1， 外 部 中 断 1 被 定义 为 高 优先 级 中 
断 源 ; PX0 =0， 外 部 中 断 1 被 定义 为 低 优先 级 中 断 源 。 

PT0 为 定时 器 /计数 器 TO 的 中 断 优先 级 控制 位 。 其 功能 与 PT1 相同 。 

PX0 为 外 部 中 断 0 (INTO) 的 优先 级 控制 位 。 其 功能 与 PX1 相同 。 

中 断 优先 级 控制 寄存 器 卫 的 各 位 都 由 用 户 置 位 或 复位 ， 可 用 位 操作 指令 或 字 节操 作 指 
令 更 新 IP 的 内 容 ， 以 改变 各 中 断 源 的 中 断 优先 级 ,单片机 复位 后 IP 全 为 0， 各 个 中 断 源 均 
为 低 优先 级 中 断 。 


4.1.2 中 断 响 应 


单片机 中 断 的 处 理 过 程 可 分 为 中 断 响应 、 中 上 断 处 理 和 中 断 返 回 3 个 阶段 。 下 面 介 绍 
8051 单片机 的 中 断 处 理 过 程 。 
1. 中 断 的 响应 条 件 


.96 . 单片机 开发 入 门 与 典型 设计 实例 


在 每 个 机 器 周期 的 S5P2 时 刻 ， 单 片 机 依次 采样 每 一 个 中 断 标志 位 ， 而 在 下 一 个 机 器 周 
期 对 采样 到 的 中 断 进行 查询 。 如 果 在 前 一 个 机 器 周期 的 S5P2 有 中 断 标志 ， 则 在 查询 周期 内 
便 会 查询 到 并 按 优 先 级 高 低 进行 中 断 处 理 ， 中 断 系统 将 控制 程序 转 入 相应 的 中 断 服务 程序 。 
CPU 响应 一 个 中 断 请 求 被 响应 ， 需 满足 以 下 必要 条 件 : 

1) IE 寄存 器 中 的 中 断 总 允许 位 EA = 1。 

2) 该 中 断 源 发 出 中 断 请 求 ， 即 该 中 断 源 对 应 的 中 断 请 求 标 志 为 “1”。 

3) 该 中 断 源 的 中 断 允 许 位 =1， 即 该 中 断 没有 被 屏蔽 。 

4) 无 同 级 或 更 高 级 中 断 正 在 被 服务 。 

中 断 响应 就 是 CPU 对 中 断 源 提出 的 中 断 请 求 的 接收 。 当 CPU 查询 到 有 效 的 中 断 请 求 时 ， 
在 满足 上 述 条 件 时 ， 紧 接着 就 进行 中 断 响应 。 但 若 存在 以 下 几 种 情况 ，CPU 的 中 断 响应 会 
被 屏蔽 ， 使 本 次 的 中 断 请 求 得 不 到 响应 。 如 CPU 正在 处 理 同 级 的 或 更 高 优先 级 的 中 断 ; 现 
行 的 机 器 周期 不 是 所 执行 指令 的 最 后 一 个 机 器 周期 ， 即 正在 执行 的 指令 没有 执行 完 以 前 ， 
CPU 不 响应 任何 中 断 ; 当前 正在 执行 的 指令 是 返回 指令 (RETI) 或 是 对 四 或 IP 寄存 器 进 
行 读 / 写 的 指令 。CPU 在 执行 完 这 些 指令 后 ， 至 少 还 要 再 执行 一 条 其 他 指令 才 会 响应 中 
断 。 

CPU 响应 中 断 时 ， 会 根据 中 断 源 的 类 别 ， 在 硬件 的 控制 下 ， 程 序 自动 转向 相应 的 中 断 
服务 程序 入口 单元 ， 执 行 中 断 服务 程序 。 

2. 中 断 响应 过 程 

MCS-51 系列 单片机 的 中 断 系统 中 分 为 两 个 中 断 优 先 级 。 每 一 个 中 断 源 均 可 通过 对 IP 寄 
存 器 编程 为 高 优先 级 中 断 或 低 优 先 级 中 断 ， 并 可 实现 多 级 中 断 般 套 。 一 个 正在 执行 的 低 优 先 
级 中 断 服务 程序 能 被 高 优先 级 的 中 断 请 求 所 中 断 ， 但 不 能 被 男 一 个 同 级 或 低级 的 中 断 源 所 中 
断 。 因 此 ， 如 果 CPU 正在 执行 高 优先 级 的 中 断 服 务 程序 ， 则 不 能 被 任何 中 断 源 所 中 断 ， 必 
须 等 到 当前 的 中 断 服 务 程序 执行 结束 ， 遇 到 返回 指令 (RETI) 返回 主 程序 后 ， 至 少 再 执行 
一 条 指令 才能 响应 新 的 中 断 请 求 。 为 了 实现 上 述 功能 ，MCS-51 系列 单片机 的 中 断 系统 中 有 
两 个 不 可 寻 址 的 优先 级 状态 触发 器 。 一 个 指出 某 高 优先 级 的 中 断 正在 得 到 服务 ， 所 有 后 来 的 
中 断 请 求 被 阻 断 ; 另 一 个 触发 器 指出 某 低 优先 级 的 中 断 正在 得 到 服务 ， 所 有 同 级 的 中 断 请 求 
都 被 阻 断 ， 但 不 能 阻 断 高 优先 级 的 中 断 请求 。 

如 果 8051 单片机 满足 中 断 响应 的 条 件 ， 并 且 不 存在 中 断 被 屏蔽 的 情况 ，CPU 就 会 响应 
相应 的 中 断 请 求 。 在 实际 的 响应 过 程 中 ，CPU 首先 置 位 被 响应 中 断 的 优先 级 状态 触发 器 ， 
以 屏蔽 〈 即 关闭 ) 同 级 和 低级 的 中 断 请 求 。 然 后 ， 根 据 中 断 源 的 类 别 ， 在 硬件 的 控制 下 ， 
内 部 自动 执行 一 条 子 程序 调用 指令 ， 将 程序 转移 至 相应 的 中 断 和 人 口 处 ， 开 始 执行 中 断 服务 程 
序 。 在 转 和 中断 服务 程序 时 ， 子 程序 调用 指令 自动 把 断 点 地 址 ( 即 程序 计数 器 PC 的 当前 
值 ) 压 和 堆栈， 但 不 会 自动 保存 状态 寄存 器 PSW 等 寄存 器 中 的 内 容 。 

当中 断 的 各 项 条 件 满足 要 求 时 ，CPU 响应 中 断 ， 停 止 现行 程序 ， 转 向 中 断 服 务 程序 。 
整个 响应 过 程 中 ， 系 统 应 完成 工作 如 下 : 

1) 保护 现场 。 由 于 CPU 响应 中 断 是 随机 的 ， 而 CPU 中 各 寄存 器 的 内 容 和 状态 标志 会 
因 转 至 中 断 服务 程序 而 受到 破坏 ， 所 以 要 在 中 断 服务 程序 的 开始 ， 把 断 点 处 有 关 的 各 个 寄存 
器 的 内 容 和 状态 标志 用 堆栈 操作 指令 PUSH 推 人 堆栈 保护 。 

2) 中 断 服 务 。 中 断 源 申请 中 断 时 应 完成 的 任务 。 
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3) 恢复 现场 。 在 中 断 服务 程序 完成 后 ， 把 保护 在 堆栈 中 的 各 寄存 器 内 容 和 状态 标志 ， 
用 POP 指令 弹 回 CPU。 

4) 开 中 断 。 上 面 已 谈 到 CPU 在 响应 中 断 时 自动 关中 断 。 为 了 使 CPU 能 响应 新 的 中 断 
请 求 ， 在 中 断 服务 程序 末尾 应 按 排 开 中 断 指 令 。 

5) 返回 主 程序 。 当 中 断 服务 程序 执行 完毕 返回 主 程序 时 ， 必 须 将 断 点 地 址 弹 回 PC， 因 
此 在 中 断 服务 程序 的 最 后 用 一 条 RETI 指令 ,使 PC 返回 断 点 。 

因 系统 保留 的 各 中 断 和 人 口 地 址 间 空 间 太 小 ， 所 以 通常 在 中 断 入 口 地 址 处 安排 一 条 相应 的 
跳 转 指令 ， 跳 转 至 用 户 设 计 的 中 断 服务 程序 人 口 。 

3. 中 断 处 理 

CPU 响应 中 断 请 求 后 ， 即 转 到 中 断 服 务 程序 的 入 口 ， 执 行 中 断 服务 程序 。 从 中 断 服务 
程序 的 第 一 条 指令 开始 到 中 断 返 回 指令 为 止 ， 这 个 过 程 称 为 中 断 处 理 或 中 断 服务 。 不 同 的 中 
断 源 所 需 服务 的 要 求 及 内 容 各 不 相同 ， 其 处 理 过 程 也 就 有 所 区 别 ， 但 在 一 般 情况 下 ， 中 断 处 
理应 包括 两 部 分 内 容 : 一 是 保护 现场 ， 二 是 为 中 断 源 服务 。 

现场 通常 有 程序 状态 字 PSW、 工 作 寄 存 器 、 累 加 器 或 其 他 的 特殊 功能 寄存 器 等 。 如 果 
在 中 断 服务 程序 中 要 用 这 些 寄存 器 ， 则 应 在 进入 中 断 服务 之 前 用 进 栈 指令 将 它们 的 内 容 压 入 
堆栈 中 保护 起 来 ， 这 就 叫做 保护 现场 。 同 样 ， 在 完成 中 断 服务 ， 中 断 程序 返回 之 前 (执行 
返回 指令 RETI 之 前 ) ， 应 采用 出 栈 指令 恢复 现场 。 

中 断 服 务 是 根据 中 断 源 的 具体 要 求 所 编写 的 中 断 服务 程序 的 运行 和 处 理 。 用 户 在 编写 中 
断 服 务 程序 时 ， 一 般 应 注意 以 下 几 个 方面 : 

1) 8051 单片机 为 各 中 断 源 所 保留 的 中 断 人 口 地 址 ， 只 相隔 8 个 单元 ， 如 此 小 的 空间 通 
常 是 容纳 不 下 中 晰 服务 程序 的 ， 因 而 常常 在 中 断 和 口 地 址 单元 处 设置 一 条 无 条 件 转移 指令 ， 
使 中 断 服务 能 转 至 中 断 服务 程序 所 存放 的 存储 器 的 任何 位 置 。 

2) 在 运行 当前 的 中 断 服 务 程序 时 ， 如 果 想 禁止 更 高 优先 级 的 中 断 源 请 求 中 断 ， 可 以 用 
指令 复位 正 中 的 相关 控制 位 来 屏蔽 更 高 优先 级 中 断 源 的 中 断 请 求 。 在 中 断 服务 程序 执行 完 
返回 之 前 ， 再 用 指令 开放 中 断 。 

3) 在 中 断 服务 程序 保护 、 恢 复 现 场 时 ， 为 避免 现场 信息 受到 破坏 或 造成 混乱 ， 一 般 情 
况 下 ， 应 先 关 闭 CPU 的 中 断 ， 使 CPU 暂 不 响应 新 的 中 断 请 求 ， 以 避免 保护 或 恢复 现场 的 过 
程 受 到 干扰 。 这 就 要 求 在 编写 中 断 服务 程序 时 ， 应 注意 在 保护 现场 之 前 要 关中 断 。 在 保护 现 
场 之 后 ， 若 允许 高 优先 级 的 中 断 源 申请 中 断 ， 则 应 开 中 断 。 同 样 在 恢复 现场 之 前 应 关中 断 ， 
恢复 之 后 再 开 中 断 。 

4. 中 断 返 回 

中 断 服务 程序 的 最 后 一 条 指令 是 中 断 返 回 指令 RETI。 它 的 功能 是 将 断 点 地 址 从 堆栈 中 
弹出 ， 送 回程 序 计 数 器 PC 中 ， 使 程序 能 返回 到 原来 被 中 断 的 地 方 继续 执行 。 

8051 单片机 的 RETI 指令 除了 弹出 断 点 之 外 ， 还 通知 中 断 系 统 已 完成 中 断 处 理 ， 并 将 优 
先 级 状态 触发 需 清 除 (复位 ) ， 使 系统 能 啊 应 新 的 中 断 请 求 。 

5. 中 断 请 求 的 撤销 

CPU 完成 中 断 请 求 的 处 理 以 后 ， 在 中 断 返 回 之 前 ， 应 将 该 中 断 请 求 撤销 ， 否 则 会 引起 
第 二 次 响应 中 断 。 在 MCS-51 系列 单片机 中 ， 各 个 中 断 源 撤销 中 断 请 求 的 方法 各 不 相同 ， 具 
体 如 下 : 
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1) 定时 器 /计数 器 的 溢出 中 断 : CPU 响应 其 中 断 请 求 后 ， 由 硬件 自动 清除 相应 的 中 断 
请 求 标 志 位 ， 使 中 断 请 求 自动 撤销 ， 因 此 不 用 采取 其 他 措施 。 

2) 外 部 中 断 请 求 : 中断 请 求 的 撤销 与 触发 方式 控制 位 的 设置 有 关 。 采 用 边沿 触发 的 外 
部 中 断 ，CPU 在 响应 中 断后 ， 由 硬件 自动 清除 相应 的 标志 位 ， 使 中 断 请 求 自动 撤销 ; 采用 
电 平 触发 的 外 部 中 断 源 ， 应 采用 电路 和 程序 相 结 合 的 方式 ， 撤 销 外 部 中 断 源 的 中 断 请 求 信 
号 。 

3) 串 行 接口 的 中 断 请 求 : 由 于 RI 和 TI 都 会 引起 串 行 接口 的 中 断 ，CPU 响应 后 ， 无 法 
自动 区 分 RI 和 并 引起 的 中 断 ， 硬 件 不 能 清除 标志 位 ， 需 采用 软件 方法 在 中 断 服务 程序 中 清 
除 相应 的 标志 位 ， 以 撤销 中 断 请 求 。 

当 某 一 中 断 得 到 相应 时 ， 由 硬件 调用 对 应 的 中 断 服务 程序 ， 把 程序 计数 器 PC 的 值 压 人 
堆栈 ， 同 时 把 被 响应 的 中 断 服务 程序 的 入口 地 址 (中断 服 务 程序 的 起 始 地 址 ) 装 入 PC 中 。 
因为 采用 硬件 调用 ， 每 一 个 中 断 源 的 中 断 入 口 地 址 都 是 固定 的 ， 同 时 要 每 个 中 断 服务 程序 必 
须 放 在 对 应 的 中 断 入 口 地址 单元 。 

在 中 断 服务 结束 后 ， 单 片 机 把 响应 中 断 时 所 置 位 的 优先 级 激活 触发 器 清 零 ， 然 后 将 从 堆 
栈 中 弹出 的 断 点 地 址 送 给 PC， 使 CPU 返回 到 原来 被 中 断 的 程序 。 

6. 中 断 响 应 时 间 

CPU 在 对 中 断 请 求 进行 响应 时 ， 不 同 的 情况 下 所 需 的 响应 时 间 也 不 一 样 。 现 以 外 部 中 
断 为 例 ， 说 明 中 断 响应 的 时 间 。 

外 部 中 断 INTO 和 INTI1 的 电 平 在 每 个 机 器 周期 的 S5P2 时 被 采样 并 锁 存 到 IE0 和 正 1 中 ， 
这 个 置 人 到 IE0 和 下 1 的 状态 在 下 一 个 机 器 周期 才 被 查询 。 如 果 产 生 了 一 个 中 断 请 求 ， 而 且 
满足 响应 的 条 件 ，CPU 响应 中 断 ， 由 硬件 生成 长 调用 指令 转 到 相应 的 中 断 服务 程序 人 口 ， 
这 条 指令 是 双 机 器 周期 指令 。 因 此 ， 从 中 断 请 求 有 效 到 执行 中 断 服务 程序 的 第 一 条 指令 的 时 
间 间 隔 至 少 需要 3 个 完整 的 机 器 周期 。 

如 果 中 断 请 求 被 下 述 的 3 个 条 件 之 一 所 屏蔽 ， 将 需要 更 长 的 响应 时 间 。 

1) 如 果 已 经 在 处 理 同 优先 级 或 高 优先 级 的 中 断 ， 则 额外 的 等 待 时 间 取 决 于 正在 处 理 的 
中 断 服务 程序 的 执行 时 间 。 

2) 如 果 CPU 正在 执行 的 指令 没有 到 最 后 的 机 器 周期 ， 则 所 需 的 额外 等 待 时 间 不 会 多 于 
3 个 机 器 周期 ， 因 为 最 长 的 指令 (乘法 指令 和 除法 指令 ) 也 只 有 4 个 机 器 周期 。 

3) 如 果 正 在 执行 的 指令 为 RETI 或 是 对 焉 、 卫 的 读 写 指令 ， 则 额外 的 等 待 时 间 不 会 多 
于 5 个 机 器 周期 。 

这 样 ， 如 果 应 用 系统 中 只 设 定 一 个 中 断 源 ， 并 且 中 断 是 开放 的 ， 则 中 断 响应 时 间 将 是 3 
~8 个 机 器 周期 。 


4.1.3 中断 服务 函数 


中 断 服务 函数 又 叫 中 断 子 程序 ， 在 利用 Keil 软件 设计 程序 时 ， 采 用 单片机 的 5 个 中 断 时 
需要 事先 对 相应 的 特殊 功能 寄存 器 初始 化 ， 中 断 初始 化 在 以 后 的 章节 中 具体 应 用 时 再 作 说 
明 。 当 中 断 发 生 并 被 接受 后 ， 单 片 机 就 跳 到 相对 应 的 中 断 服 务 子 程序 ( 即 中 断 服务 函数 ) ， 
以 处 理 中 断 请 求 。 中 断 服务 子 程序 有 一 定 的 编写 格式 ， 中 断 服务 函数 编写 格式 为 

void 中 断 图 数 名 _isr (void) interrupt x 
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其 中 ,“interrupt” 为 关键 字 ,“x” 为 中 断 对 应 的 中 断 号 或 中 断 矢 量 。 

对 于 Keil 程序 编写 平台 而 言 ， 单 片 机 的 5 个 中 断 的 中 断 号 关键 字 已 经 设 定 ， 并 在 头 文件 
reg51. h 中 定义 了 这 些 常量 ， 如 下 : 

#define IE0_VECTOR 0 ”Ax 0x03 外 部 中 断 0 * 7 

#define TF0_VECTOR 1 ” /x* 0x0B 定时 器 /计数 器 0 * 7 

#define IE1_VECTOR 2 。 /x 0x03 外 部 中 断 1 */ 

#define TF1_VECTOR 3 /x 0xlB 定时 器 /计数 器 1*/ 

#define SIO_VECTOR 4 。” /x* 0x23 串 行 接口 */ 

因此 用 户 只 要 使 用 以 上 所 定义 的 常量 即 可 ， 下 面 的 例子 是 设置 Timer0 的 溢出 中 断 服务 
程序 。 其 中 中 断 服 务 程序 的 名 称 是 用 户 自 定义 ， 但 是 最 好 与 中 断 资源 名 称 相 一 致 。 如 To 中 
斯 服务 函数 格式 为 


/ 米 米 米 米 六 米 米 米 米 米 米 六 六 六 炒米 米 米 米 米 炒米 六 米 米 炒米 六 米 六 冰冰 冰冰 米 冰 米 冰 六 / 


void timerO_isr (void) interrupt 1 


| 


| 
/* 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 炒米 米 米 玉米 炒 玉 炒米 米 / 

对 于 增强 型 51 系列 单片机 而 言 ， 由 于 多 出 了 一 个 定时 器 全 ， 其 中 断 号 码 是 从 0 ~5 的 
数字 ， 为 了 方便 起 见 ， 在 文件 reg52. h 中 定义 了 这 些 常 量 。reg52. h 内 容 为 

#define IEO_ VECTOR 0 /* 0x03 外 部 中 断 0 */ 

#define TFO_ VECTOR 1 /* 0x0B 定时 器 /计数 器 0 */ 

#define IE1_VECTOR 2 /* 0x03 外 部 中 断 1 x*/ 

#define TF1_VECTOR 3 /* 0xlB 定时 器 /计数 器 1 */ 

#define SIO_ VECTOR 4 /* 0x23 串 行 接口 */ 

#define TF@_VECTOR 5  /#* 0x2B 定时 器 /计数 器 2 */ 

#define EX2_VECTOR 5 /x 0x2B 外 部 中 断 2 x*/ 

应 用 中 断 时 需要 注意 以 下 几 点 : 

1) 中 断 函 数 没有 返回 值 ， 如 果 定 义 了 一 个 返回 值 ， 将 会 得 到 不 正确 的 结果 。 因 此 建议 
在 定义 中 断 函 数 时 ， 将 其 定义 为 void 类 型 ， 以 明确 说 明 没有 返回 值 。 

2) 中 断 函 数 不 能 进行 参数 传递 ， 如 果 中 断 函 数 中 包含 任何 参数 声明 都 将 导致 编译 出 
错 。 

3) 在 任何 情况 下 都 不 能 直接 调用 中 断 函 数 ， 否 则 会 产生 编译 错误 。 因 为 中 断 函 数 的 返 
回 是 由 指令 RETI 完成 的 。RETI 指令 会 影响 单片机 中 的 硬件 中 断 系 统 内 的 不 可 寻 址 的 中 断 优 
先 级 寄存 器 的 状态 。 如 果 在 没有 实际 中 断 请 求 的 情况 下 ， 直 接 调 用 中 断 函 数 ， 也 就 不 会 执行 
RETI 指令 ， 其 操作 结果 有 可 能 产生 一 个 致命 的 错误 。 

4) 如 果 在 中 断 函 数 中 再 调用 其 他 函数 ， 则 被 调用 的 函数 所 使 用 的 寄存 器 区 必须 与 中 断 
函数 使 用 的 寄存 器 区 不 同 。 
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4.1.4 利用 外 部 中 断 实 现 按 键 的 输入 (项 目 5) 


利用 外 部 中 断 实现 按键 的 输入 是 外 部 中 断 的 简单 应 用 。 在 图 4-3 所 示 的 电路 中 ， 单片机 
P0. 0 接口 驱动 1 只 LED0， 按 键 接 至 单 片 外 部 中 断 脉冲 输入 引 脚 P3. 2。 当 按 下 按键 后 ， 改 变 
LED0 的 状态 。 具 体 程 序 如 下 : 


PO.OMADD 
FO.TAD1 

FD.218D2 

PO.3MAD3 

FO.44aDd4 wzD1 
FO.SiADS PEGRED 
PO.B/ADB 
POTHADT 


P2.OAAS 
P2.1A9 
P2.2/A10 
P2.31A11 
P2.WA12 


P2.5/A13 
[A 
P2.71A15 


F3.O7RXD 
P3.17TXD 


PF3.21INTO 

F3.31NT1 | 
P3.4TO 
P3.5T1 


P3.BAWR 
P3.7iRD 


图 43 利用 中 断 控 制 发 光 二 极 管 

/* 预 处 理 */ 
#include < reg91. h > 
sbit LEDO = PO”0; 
/A* 外 部 中 断 服务 函数 */ 
void int0_isr( void) interrupt 0 
| 

LEDO =!LEDO ; 
| 
/* 主 国 数 */ 
void main( void ) 


| 


ITO=1; /ATCON 中 控制 INTO 触发 方式 位 ,INTO 下 降 沿 触发 中 断 
EA=1; // 总 中 断 允许 

EX0 =1; // 中 断 人 允许 

while( 1); // 等 待 INTO 中 断 


程序 运行 过 程 中 ， 子 函数 被 主 函 数 调 用 ,但 中 断 服务 函数 被 系统 自动 调用 。 在 单片机 C 
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语言 程序 设计 时 ， 用 户 可 以 不 考虑 中 断 的 断 点 和 中 断 现场 的 保护 ， 只 需要 注意 控制 中 断 的 寄 
存 器 和 中 断 处 理 函 数 的 用 途 。 把 中 断 作 为 一 个 模块 化 的 处 理 程序 ， 不 用 关心 程序 的 堆栈 与 出 
栈 问题 ， 这 是 单片机 汇编 程序 无 法 实现 的 。 


4.2 MCS-51 系列 单片机 的 定时 器 


定时 器 /计数 器 是 单片机 内 部 一 个 重要 部 件 ， 本 节 主 要 介绍 单片机 内 部 定时 需 / 计 数 带 基 
本 工作 原理 和 控制 使 用 的 寄存 器 ， 并 以 秒 记 数 和 动态 显示 为 例 ， 学 习 TO 的 初始 化 以 及 中 断 
的 设置 与 应 用 技巧 。 


4.2.1 单片机 的 定时 器 /计数 器 结构 


单片机 内 部 含有 两 个 定时 器 /计数 器 ， 分 别 是 To 和 Tl1。 在 增强 型 51 系列 单片机 中 ， 如 
STC89C51RC， 内 部 除了 含有 TO 和 TI1 外 ,还 有 T2 定时 器 /计数 器 。 定 时 器 /计数 器 主要 由 于 
精确 的 定时 ， 也 可 用 于 对 外 部 脉冲 进行 计数 以 及 为 作为 串 行 通信 的 波 特 发 生 器 。 定 时 器 / 计 
数 器 不 同 的 功能 是 通过 对 相关 特殊 功能 寄存 器 的 设置 和 程序 设计 来 实现 的 。 

单片机 的 两 个 定时 器 /计数 器 部 件 主要 由 TO0、T1 ， 工 作 方 式 控制 寄存 器 TMOD ， 定 时 器 
/计数 需 的 控制 寄存 器 TCON 组 成 。 

1. T0 与 TI1 

TO 由 两 个 8 位 寄存 器 THO 、TLO 组 成 ， 其 中 THO 是 To 的 高 8 位 ，TLO 是 TO 的 低 8 位 。 
Tl 的 结构 与 T0 一 样 ， 只 是 组 成 它 的 两 个 8 位 寄存 器 分 别 为 TH 、TL1。T0 与 T1 都 是 二 进 
制 加 1 计数 句 ， 即 每 一 个 脉冲 来 到 时 都 能 使 计数 器 的 当前 值 加 1， 可 以 实现 最 大 16 位 二 进 
制 加 计数 。 脉 冲 来 源 有 两 种 ， 一 个 是 利用 外 部 在 单片机 P3.4、P3.5 接口 输入 脉冲 信号 ， 另 
一 个 是 单片机 晶体 振荡 频率 的 12 分 频 产生 的 。 

2. TMOD 

TMOD 为 定时 器 /计数 器 的 工作 方式 控制 寄存 器 ， 共 8 位 ， 分 为 高 4 位 和 低 4 位 两 组 。 
其 中 高 4 位 控制 TL， 低 4 位 控制 TI ， 分 别 用 于 设 定 TI 和 To 的 工作 方式 。TMOD 不 支持 位 
操作 ， 其 格式 为 


D; De Ds Da Ds D, D， Do 


[Ey 
浙 


位 符号 GATE C/T M1 MO GATE C/T M1 MO 
控制 Tl 控制 TO 

GATE 为 门 控 位 ， 控 制定 时 器 启动 操作 方式 ， 即 定时 器 的 启动 是 否 受 外 部 脉冲 控制 。 当 
GATE =1 时 ,计数器 的 启 停 受 TRx (x 为 0 或 1， 下 同 ) 和 外 部 引 脚 INTx 外 部 中 断 的 双重 控 
制 ， 只 有 两 者 都 是 1 时 ， 定 时 器 才能 开始 工作 。INT0 控 制 TO 运行 ，INT1 控 制 Tl 运行 。 当 
GATE =0 时 ， 计 数 器 的 启 停 只 受 TRx 控制 ， 不 受 外 部 中 断 输 入 信号 的 控制 。 

C/T 为 定时 器 /计数 器 的 工作 模式 选择 位 。CMT = 1 时 ， 为 计数 器 模式 ; C/T =0 时 ， 为 
定时 器 模式 。 

M1 、M0 为 定时 器 /计数 器 TO 和 Tl 的 工作 方式 控制 位 ，M1 、M0 控制 定时 器 /计数 器 的 
工作 方式 见 表 4-2。 
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表 4-2 定时 器 /计数 器 工作 方式 控制 


M1 MO 工作 方式 功 能 
0 0 方式 0 13 位 计数 ， 由 THx 的 8 位 和 TLx 的 低 5 位 组 成 
0 1 方式 1 16 位 计数 , 由 THi 的 8 位 和 TLx 的 8 位 组 成 
1 方式 2 利用 TLx 的 8 位 计数 ， 当 TLx 计数 溢出 时 ， 自 动 重 装 Thi 的 数据 ，TIx 在 此 基础 上 
继续 计数 
1 1 方式 3 两 个 8 位 计数 器 ， 仅 适用 TO ，TI1 停止 计数 
3. TCON 


TCON 是 定时 器 /计数 器 控制 寄存 器 ， 也 是 8 位 寄存 器 ， 其 中 高 4 位 用 于 定时 器 /计数 
器 ; 低 4 位 用 于 单片机 的 外 部 中 断 ， 已 在 4. 1 节 中 介绍 。TCON 支持 位 操作 ， 其 格式 为 


TCON D; De D; Ds D; D， Di Du 
位 名 称 TF1 TR1 TFO TRO IEl IT1 IE0 ITO 


TRI1 为 定时 器 T1 的 启 停 控 制 位 。TR1 由 指令 置 位 和 复位 ， 以 启动 或 停止 定时 需 / 计 数 器 
开始 定时 或 计数 。 

除 此 以 外 ， 定 时 器 的 启动 与 TMOD 中 的 门 控 位 GATE 也 有 关系 。 当 门 控 位 GATE =0 时 ， 
TR1 =1 即 启动 计数 ， 当 GATE =1 时 ，TR1 =1 且 外 部 中 断 引 脚 INTI =1 时 才能 启动 定时 器 
开始 计数 。 

TF1 为 定时 器 TI 的 溢出 中 断 标志 位 。 在 TI 计数 溢出 时 ， 由 硬件 自动 将 TF1 置 1， 向 
CPU 请 求 中 断 。CPU 响应 时 ， 由 硬件 自动 将 TF1 清 零 。TF1 的 结果 可 用 程序 查询 ， 但 在 查询 
方式 中 ， 如 果 T1 不 产生 中 断 ，TF1 置 1 后 需要 在 程序 中 用 软件 将 其 清 零 。 

TRO 为 T0 的 计数 启 停 控制 位 ， 功 能 同 TR1。 当 GATE =1 时 ，TO 受 TRO 和 外 部 中 断 引 
脚 INTO 的 双重 控制 。 

TF0 为 To 的 洪 出 中 断 标志 位 ， 功 能 同 TF1 。 


4.2.2 定时 器 的 工作 方式 


MCS-51 系列 单片机 的 定时 器 /计数 器 TO 、T1 具有 4 种 工作 方式 ， 分别 由 多 功能 寄存 器 
TMOD 和 TCON 控制。 下 面 分 别 介绍 4 种 工作 方式 的 工作 原理 。 

1. 方式 0 

当 M1，M0 为 00 时 ， 定 时 器 工作 TO 、T1 设置 为 方式 0。 方式 0 为 13 位 的 定时 器 /计数 
器 ， 由 TLx 的 低 5 位 和 THx 的 高 8 位 构成 。 在 计数 的 过 程 中 ，TLx 的 低 5 位 溢出 时 向 THx 进 
位 ，THx 溢出 时 置 位 对 应 的 中 断 标志 位 TFx， 并 向 CPU 申请 中 断 。T0O 、T1 工作 在 方式 0 情 
况 一 样 ， 下 面 以 TO 为 例 说 明 工 作 方 式 0 的 具体 控制 。T0 工作 于 方式 0 时 的 逻辑 框图 如 图 
4-4 所 示 。 

当 C/T=0 时 ， 电 子 开关 接 到 上 面 ，Tx 的 输入 脉冲 信号 由 晶体 振荡 器 的 十 二 分 频 而 得 
到 ， 即 每 一 个 机 器 周期 使 TO 的 数值 加 1， 这 时 TO 用 作 定 时 器 。 

当 C/T=1 时 ， 电子 开 关 接 到 下 面 ， 计 数 脉 冲 是 来 自 To 的 外 部 脉冲 输入 端 单片机 P3. 4 
的 输入 信号 ，P3. 4 脚 上 每 出 现 一 个 脉冲 ， 会 使 TO 的 数值 加 1， 这 时 TO 用 作 计 数 器 。 

当 GATE =0 时 ，A 点 为 “1”，B 点 电位 就 取决 于 TRO 状态 。TRO 为 “1” 时 ，B 点 为 
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图 44 ”定时 器 在 方式 0 时 的 逻辑 结构 

高 电 平 ， 电 子 开 关闭 合 ， 计 数 脉冲 就 能 输入 到 TO0， 人 允许 计数 。TR0 为 “0” 时 ，B 点 为 低 电 
平 ， 电 子 开 关 断 开 ， 禁 止 To 计数 。 即 GATE =0 时 ，T0 或 Tl 的 启动 与 停止 仅 受 TR0 或 TR1 
控制 。 

当 GATE =1 时 ，A 点 受 INTO (P3.2) 和 TRO 的 双重 控制 。 只 有 INTO =1， 且 TRO 为 
“1” 时 ，B 点 才 是 高 电 平 ， 使 电子 开关 闭合 ， 人 允许 TO 计数 。 即 GATE = 1 时 ， 必 须 满足 
INTO 和 TRO 同时 为 1 的 条 件 ，T0 才能 开始 定时 或 计数 。 

在 方式 0 中 ， 计 数 脉冲 加 到 13 位 的 低 5 位 TLO 上 。 当 TIO 加 1 计数 溢出 时 ， 向 THO 进 
位 ， 当 13 位 计数 器 计 满 溢出 时 ， 溢 出 中 断 标 志 TF0 =1， 向 CPU 请 求 中 断 ， 表 示 定 时 央 计 数 
已 溢出 。CPU 进入 中 断 服务 程序 入 口 时 ， 由 内 部 硬件 清 零 TF0。 

2. 方式 1 

当 ML 、M0 为 01 时 ， 定 时 器 /计数 器 工作 于 方式 1。 方式 1 与 方式 0 差不多 ,不 同 的 是 
方式 1 的 计数 器 为 16 位 ， 由 高 8 位 THx 和 低 8 位 TLx 构成 。 定 时 器 TO 工作 于 方式 1 的 逻辑 
框图 如 图 4-5 所 示 。 方式 1 的 具体 工作 过 程 和 工作 控制 方式 与 方式 0 类 似 ， 这 里 不 再 重复 说 
明 。 


MO |1 | 振荡 器 +12 Br 
ea SS TL0 | THO TFO 中 断 
cir Hj I a ea (CY ES ee di 
T= TRO 
GATE a C/T=1 
INT0 引 肢 
(NTD 


到 4-5 定时 天 在 方式 1 时 的 逻辑 结构 


3. 方式 2 

当 M1L 、M0 为 10 时 ,定时 器 /计数 器 工作 在 方式 2。 方式 2 为 8 位 定时 器 /计数 器 工作 状 
态 。TLx 计 满 溢出 后 ， 会 自动 预 置 或 重新 装 和 人 THx 寄存 的 数据 。TLi 为 8 位 计数 器 ，THi 为 
常数 缓冲 器 。 当 TLi 计 满 溢出 时 ,使 溢出 标志 TFi 置 1。 同 时 将 THi 中 的 8 位 数据 常数 自动 
重新 装 入 TLi 中 ,使 TLi 从 初 值 开始 重新 计数 。 定 时 器 TO 工作 于 方式 2 的 逻辑 框图 如 图 4-6 
所 示 。 

这 种 工作 方式 可 以 省 去 用 户 软 件 重 装 初 值 ， 简 化 定时 常数 的 计算 方法 ， 可 以 实现 相对 比 
较 精 确 的 定时 控制 。 方 式 2 常用 于 定时 控制 。 如 希望 得 到 1s 的 延 时 ， 若 采用 12MHz 的 振荡 
器 ， 则 计数 脉冲 周期 即 机 器 周期 为 1us， 如 果 设 定 TLO =56，THO =56，C/AT =0，TLi 计 满 
刚好 200ks， 中 断 5000 次 就 能 实现 。 另 外 ,方式 2 还 可 用 作 串 行 接口 的 波 特 率 发 生 器 。 
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图 4-6 定时 器 在 方式 2 时 的 逻辑 结构 


4. 方式 3 

当 M1、M0 为 11 时 ， 定 时 器 工作 于 方式 3。 方式 3 只 适用 于 T0。 当 TO0 工作 在 方式 3 
时 ，THO 和 TL0 分 为 两 个 独立 的 8 位 定时 器 ， 可 使 MCS-51 系列 单片机 具有 3 个 定时 器 / 计 
数 器 。 定 时 右 To 工作 于 方式 3 时 的 逻辑 图 如 图 427 所 示 。 

此 时 ，TLO 可 以 作为 定时 器 /计数 器 用 。 使 用 To 本 身 的 状态 控制 位 COT，GATE ，TR0， 
INTO 和 TF0， 它 的 操作 与 方式 0 和 方式 1 类 似 。 但 THO 只 能 用 作 8 位 定时 器 ， 不 能 用 作 计 数 
器 , TH0 的 控制 占用 Tl 的 中 断 资源 TR1 和 TF1 和 了 TI 的 中 断 资源 。 在 这 种 情况 下 ，T1 可 以 
设置 为 方式 0 ~2。 此 时 定时 器 Tl 只 有 两 个 控制 条 件 ， 即 CLT、M1 和 M0， 只 要 设置 好 初 
值 ，T1 就 能 自动 启动 和 记 数 。 在 TIl 的 控制 字 MI 、M0 定义 为 11 时 ， 它 就 停止 工作 。 通 常 ， 
当 Tl 用 作 串 行 接口 波 特 率 发 生 髓 或 用 于 不 需要 中 断 控 制 的 场合 ，T0 才 定 义 为 方式 3， 目 的 
是 让 单片机 内 部 多 出 一 个 8 位 的 计数 器 。 


TF1 


图 4-7 定时 器 在 方式 3 时 的 逻辑 结构 

TO (P3.4) 和 Tl (P3.5) 两 个 引 脚 为 计数 输入 端 。 外 部 输入 的 脉冲 在 出 现 从 1 到 0 的 
负 跳 变 时 有 效 ， 计 数 器 进行 加 1。 计 数 方式 下 ， 单 片 机 在 每 个 机 器 周期 的 S5P2 拍 节 时 对 外 
部 计数 脉冲 进行 采样 。 如 果 前 一 个 机 器 周期 采样 为 高 电 平 ， 后 一 个 机 器 周期 采样 为 低 电 平 ， 
即 为 一 个 有 效 的 计数 脉冲 。 在 下 一 机 器 周期 的 S3P1 进行 计数 。 即 采样 计数 脉冲 需要 2 个 机 
器 周期 ， 即 24 个 振荡 周期 。 因 此 ， 计 数 脉冲 的 频率 最 高 为 振荡 脉冲 频率 的 1/24。 
4.2.3 定时 器 /计数 器 的 初始 化 

定时 器 初始 化 是 对 定时 器 中 断 有 关 参 数 的 设 定 ， 包 括 定 时 工作 方式 设 定 、 定 时 器 初 值 设 
定 、 定 时 器 中 断 设 定 等 。 

1. 初始 化 的 步骤 

(1) 确定 定时 器 工作 方式 
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这 主要 是 对 TMOD 寄存 器 进行 设置 操作 。 如 只 利用 定时 器 TO， 工作 方式 1， 则 可 设 定 
TMOD =0x01; 如 果 不 影响 Tl 的 工作 方式 ， 则 有 TMOD = TMOD & 0xF1; TMOD 不 能 位 操 
作 ， 因 此 只 能 对 整个 寄存 器 赋值 。 

(2) 设置 定时 或 计数 器 的 初 值 

可 直接 将 初 值 写 入 THO、TL0 或 TH1、TLI 中 。 定 时 器 工作 在 工作 方式 1 时 ，16 位 计数 
初 值 分 高 8 位 和 低 8 位 两 次 写 人 对 应 的 计数 器 ， 并 且 中 断 服务 函数 中 需 再 次 写 人 初 值 ; 工作 
在 方式 2 时 ， 只 在 初始 化 过 程 中 装 人 初 值 即 可 ， 高 8 位 写 入 初 值 作为 缓存 。 

(3) 根据 要 求 是 否 采 用 中 断 方式 

如 果 启 用 定时 器 中 断 ， 直 接 对 IE 位 赋值 ， 首 先 EA =1， 然 后 设置 定时 对 应 的 中 断 人 允许 
位 ， 如 允许 To 中 断 ， 则 ETO =1。 

(4) 启动 定时 器 

T0 或 TI 车 设置 为 软 启动 ， 即 GATE 设置 为 0 时 ， 单片机 内 部 两 个 定时 器 可 使 用 TRO = 
1 或 者 TR1 = 1 启动 ， 指 令 执行 后 ， 定 时 器 即 可 开始 工作 。 若 GATE 设置 为 1 时 ， 且 当 INTO 
或 INT1 引 脚 电 平 为 高 时 ， 以 上 指令 执行 后 定时 器 方 可 启动 工作 。 

2. 计数 初 值 的 计算 

若 设 最 大 计数 值 为 2", 守 为 计数 器 位 数 ， 则 方式 0: n=13,，2” =8192; 方式 1: n=16， 
2"” = 65536; 方式 2; n=8，2" =256; 方式 3: 7 由 =8，2"”=256， 定 时 器 To 分 成 两 个 独立 的 8 
位 计数 器 ， 所 以 THO、7TL0 的 最 大 计数 值 均 为 256。 

单片机 中 的 TO 、T1 定时 融 均 为 加 1 计数 器 ， 当 加 到 最 大 值 0xFF 或 0xFFFF 时 ， 再 加 1 
计数 就 会 产生 溢出 ， 定 时 器 溢出 会 将 中 断 标 志 位 TF0 或 者 TF1 位 置 1， 同 时 发 出 溢出 中 断 。 

1) 计数 工作 方式 。 计 数 工 作 方式 时 ， 对 外 部 脉冲 进行 计数 ， 其 计数 初 值 : X=2” -计数 
值 

2) 定时 工作 方式 。 定 时 工作 方式 时 ， 对 机 器 周期 进行 计数 ， 故 计数 脉冲 频率 为 机 器 周 
期 的 倒数 或 等 于 人 = 人 /12， 计 数 周期 了 = 1 ， 定 时 工作 方式 的 计数 初 值 式 等 于 : X=2” 
-计数 值 。 


4.2.4 单 只 数码 管 秒 显示 (项 目 6) 


我 们 先 用 一 个 简单 例子 说 明定 时 器 中 断 应 用 技巧 ， 电 路 采用 第 3 章 中 的 图 3-9， 利 用 定 
时 器 TO 中 断 产 生 秒 信号 ， 然 后 让 单片机 的 PO 接口 驱动 一 只 数码 管 显示 秒 计数 。 

如 果 单 片 机 的 晶振 频率 为 12MHz， 则 内 部 机 器 周期 为 1ns， 即 内 部 脉冲 频率 为 1MHz。 
假如 定时 器 对 内 部 脉冲 计 5000 个 (5ms) 就 引发 中 断 ， 定 时 器 TO0 为 工作 方式 1， 则 初 值 应 
为 60536, TO 发 生 200 次 中 断 就 能 累计 1s。 

TO 中 断 的 应 用 首先 要 对 TO 定时 器 进行 初始 化 设 定 ， 可 通过 一 个 初始 化 函数 完成 ， 包 括 
设 定 TO 工作 方式 、 设 定 初 值 、 设 定 中 断 允 许 和 优先 级 ， 最 后 启动 TD。 设 定 所 涉及 的 特殊 功 
能 寄存 器 有 TMOD、TCON、IP、IE。7TO 初始 化 程序 设计 流程 如 图 4-8 所 示 。 

TO 中 断 的 执行 由 中 断 服务 函数 完成 。 由 于 TO 工作 在 方式 1 时 不 能 自动 装 初 值 ， 所 以 中 
断 执 行 过 程 中 需要 先 对 TO0 装 初 值 ， 然 后 通过 一 个 记录 中 断 次 数 变 量 得 到 秒 数据 。 程 序 流程 
如 图 4-9 所 示 。 


" 106. 单片机 开发 入 门 与 典型 设计 实例 


开始 


设置 定时 器 工作 方式 开始 


T0 装 初 值 
定时 器 初始 化 
设置 中 断 优先 级 
while 循环 等 待 中 断 
中 断 执行 
TO 中 断 允 许 
, 定时 器 初 值 重 装 
; 返 
总 
总 中 断 允 许 回 机 同时 让 
定时 器 开始 计数 
等 待 中 断 
图 4-8 TO 初始 化 流程 图 4-9 程序 流程 


1. 程序 设计 
程序 包含 主 函 数 、 定 时 器 TO 初始 化 函数 、T0 中 断 服务 函数 。 显 示 程 序 放 在 中 断 服务 函 
数 内 ， 具 体 程序 如 下 : 
/* 预 处 理 */ 
#include < reg91. h > 
code unsigned char seven_seg[ 10 ] = {10xC0 ,0xF9 ,0xA4 ,0xB0 ,0x99 ,0x92 ,0x82 ,0xF8 ,0x80 ， 
0x901 ; 
unsigned char cp,i; // 全 局 变量 
/* timer0 中 断 服务 函数 x* / 
void timer0_isr(void) interrupt 1 // timer0 中 断 服务 函数 
| 


TLO =0x78; //TLD 重新 预 置 

THO =0xEC.; /A/THO 重新 预 置 

cp ++ ; //timer0 中 断 1 次 ,变量 cp 加 1 
if( cp >=200) // 中 断 200 次 ,时 间 刚 好 为 1s 
[cp=0;i++ ;| 

if(i==10)i=0; 

PO = seven_seg| i| //P0 输出 显示 数据 


| 
/* timer0 中 断 初 始 化 函数 */ 
void timer0_init (void ) 
| 
TMOD =0x01; // 设 置 计 时 器 模式 控制 寄存 器 ,Time0 工作 在 定时 方式 1 
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TLO = (65536 -5000) % 256 ; //THO 预 置 ,60536 十 六 进 制 高 8 位 


THO = (65536 - 5000 ) /256; // TL0 预 置 ,60536 十 六 进 制 低 8 位 
EA=1; // 打 开 中 断 总 开关 
ETO=1; // 设 置 中 断 允 许 寄存 器 正 中 ETO 的 位 ,开启 中 断 小 开 
关 
TRO =1; // 开 始 计数 
| 
/* 主 函数 */ 


void main (void) 


| 


timer0_init ( ); // timer0 初始 化 ,为 中 断 做 好 准备 

P2 =0; // 采 用 共 阳 型 数码 管 , 共 阳 极 与 P2.0 之 间 有 反 向 器 , 需 
设置 P2.0 =0 

while (1); // 等 待 中 断 


| 
六 证 
2. 程序 说 明 
如 果 单 片 机 的 振荡 频率 为 /， 振 荡 周 期 为 :=1/f， 则 机 器 周期 为 7=12/f。 如 f=12MHz， 
则 了 =1LuF。 
利用 定时 器 /计数 器 定时 中 断 时 ， 在 程序 中 首先 设置 工作 模式 ， 并 计算 它 的 初 装 值 ， 若 
初 装 值 不 容易 计算 ,可 利用 计算 机 中 的 计算 器 工具 辅助 。timer0 工作 在 模式 1 可 以 最 大 
65535hs 中 断 1 次 ; 如 工作 在 模式 2， 最 大 256ps 中 断 1 次。 对 To 初 值 设 定 也 可 以 采用 下 列 
方式 ， 如 : 
TLO =0x78 
THO =0xEC 
或 
#defined TEMORO_ COUNT 0xEC78 
TLIO = TEMORO_ COUNT & 0x00FF ; // 取 TEMOR0_COUNT 的 低 字 节 并 装 入 TLO 
THO =TEMORO_COUNT > > 8; /A/TEMOR0_COUNT 左 移 8 位 ， 并 将 低 字 节 装 和 TE- 
MORO_COUNT 
从 本 项 目的 程序 中 可 以 看 出 ， 数 码 管 显 示 语 句 放 在 了 timer0 中 断 服务 也 数 里 面 ， 由 于 
5ms 中 断 1 次 ， 因 此 数码 管 显示 的 数据 会 每 Sms 更 新 1 次 。1s 内 更 新 200 次 ， 更 新 过 程 是 把 
原来 的 数据 覆盖 ,但 显示 数据 1s 内 变化 1 次 。 


4.2.5 6 位 数码 管 动态 显示 (项目 7) 


在 项 目 6 中 ,数码 管 采用 静态 显示 方式 ，1 个 数码 管 占 用 8 个 VO 接口 。 如 果 有 多 个 数 
码 管 显 示 仍 采用 静态 显示 方式 ， 则 占用 更 多 的 VO 接口 ， 造 成 单片机 资源 的 浪费 。 多 个 数码 
管 显 示 常 采用 动态 显示 方式 ， 即 利用 较 少 的 IYO 接口 驱动 ， 通 过 分 时 控制 每 个 数码 管 轮流 显 
示 ， 由 于 人 有 眼 视觉 暂 留 特性 实现 多 个 数码 管 同时 显示 方式 。 
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在 图 4-10 电路 中 ，6 只 共 阳 极 型 数码 管 的 段 选 端 并 联 在 一 起 分 别 连接 PO 接口 的 相应 端 


口 ，P2 通过 74HC04 反 相 器 驱动 数码 管 的 阳极 ,6 只 共 阳 极 型 数码 管 可 以 显示 时 、 分 、 秒 信 
自 


4 D 


Pa NT 


图 4-10 6 位 七 段 数码 管 显 示 

1. 动态 显示 原理 

如 果 让 数码 管 的 最 低位 ( 秒 个 位 ) 显示 ，P2.0 输出 低 电 平 ，P2 的 其 他 端口 输出 高 电 
平 ， 并 且 此 时 P0 输出 最 低位 段 选 数据 ; 同 理 ， 如 果 让 次 低位 显示 ，P2.1 输出 低 电 平 ，P2 
的 其 他 端口 输出 高 电 平 ， 并 且 此 时 PO 输出 位 次 低位 段 选 数据 ; 以 此 循环 到 最 高 位 数码 管 显 
示 ， 然 后 回来 再 显示 最 低位 。 这 种 利用 P2 分 时 控制 实现 的 多 位 数码 管 显示 方式 为 动态 显示 。 
只 要 每 个 数码 管 显示 的 交 蔡 时 间 足 够 的 快 ， 由 于 人 的 视觉 暂 留 特性 ， 我 们 看 到 的 结果 是 6 个 
数码 管 同时 显示 。 

在 程序 设计 中 ， 动 态 显 示 一 般 在 定时 器 的 中 断 完 成 。 如 果 定 时 器 Sms 中 断 1 次， 每 次 中 
断 只 显示 数码 管 的 一 位 ， 每 个 数码 管 显示 时 间 就 占用 Sms 时 间 ， 则 6 位 数码 管 显 示 1 过 需要 
30ms 的 时 间 。 因 此 在 1s 时 间 内 ,数码 管 动态 循环 显示 了 33 次 ， 人 眼 会 看 到 所 有 的 数码 管 
都 在 同时 显示 。 

动态 显示 驱动 方式 多 应 用 在 LED 显示 屏 的 显示 控制 中 ， 通 过 LO 接口 对 外 部 器 件 的 动 
态 扫 描 、 查 询 和 驱动 是 单片机 控制 外 部 设备 的 主要 方式 。 

2. 程序 设计 

定时 需 初 始 化 和 中 断 的 设 定 仍 利 用 项 目 6 中 的 设置 ，6 位 数码 管 动态 显示 内 容 为 时 间 的 
小 时 、 分 钟 和 秒 信息 。 在 程序 中 要 通过 秒 计数 得 到 分 钟 和 小 时 信息 ， 参 考 程序 如 下 : 
/* 预 处 理 */ 
#include <regS1.h > 
unsigned char seven_seg| ] = 10xC0 ,0xF9 ,0xA4 ,0xBO ,0x99 ,0x92 ,0x82 ,0xF8 ,0x80 ,0x90 | ; 
unsigned char j,k,sec =30,min =30,hour=12;”// 声 明 时 间 变 量 , 设 定 初始 时 间 
unsigned char cpl ,cp2 ,cp3 ,flash; 
/* Timer0 中 断 服务 困 数 * 
void timerO_isr( void) interrupt 1 


| 
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THO = (65536 - 2000) / 256 ; // 重 装 初 值 
TLO = (65536 - 2000) % 256; // 重 装 初 值 
cpl ++ ; // 中 断 1 次 ,变量 加 1 
if(i >=250) //0.5s 到 了 
| 
cpl =0; 
cp2 ++; 
flash = ~ flash; /闪烁 变量 


| 
if(cp2 >=2) //1s 到 了 
| 

cp2 =0; 

SEC + 十 ; 


| 
if(sec >=60) 


if(min >= 60) 
| 
hour ++ ; 
min =0; 
| 
if( hour >=24)hour=0; 


P0 =0xFF;//Proteus 仿真 需要 消 隐 


switch( cp3 ) 
| 


case 0: PO = seven_seg| 


case 1: PO = seven_seg| 
case 2: PO = seven_seg| 
case 3: PO = seven_seg[ 
case 4: PO = seven_ seg| 


case 5: PO = seven_ seg[ 


| 


cp3 ++ ; 
if(cp3 >= 6)cp3 =0; 


sec%10]; 了 P2 = ~0x01;break; /数码 管 段 选 /数码 管 位 
选 

sec/10 | ; P2 = ~ 0x02 ;break ; 

min%10] & (0x7F|lflash) ; P2 = ~0x04;break;// 小 数 点 闪烁 

min/10 | ;P2 = ~ 0x08 ;break; 

hour% 10 ] &(0x7Flflash) ;P2 = ~0x10;break; /小 数 点 闪烁 

hour / 10 ] ;P2 = ~ 0x20;break ; 
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A[ 洲 洲 求 玉 于 洲 求 米 洲 洲 洲 于 六 于 洲 Timer0 初 始 化 冰 数 本 洒洒 术 六 求 水 求 米 求 沙沙 米 玉 来 于/ 
void timer0_init( void ) 
| 

TMOD =0x01; /AT0 工作 方式 1 

THO = (65536 -2000) / 256; /对 机 咒 脉冲 计数 2000 个 计 满 洪 出 引发 中 断 

TLO = (65536 -2000) % 256; 


EA =1; // 开 总 中 断 
ETO =1; // 开 TO 中断 
TRO =1; // 启 动 定时 器 T0 


/六 米 米 米 米 米 六 六 六 六 炒米 米 米 玉米 主 隐 数 六 六 六 六 六 玉米 玉米 玉米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 / 
void main( void ) 
timer0_init( ) ; 


while(1) ; // 等 待 中 断 


3. 程序 说 明 

(1) 动态 显示 控制 

项 目 7 利用 了 switch case 语句 分 时 控制 数码 管 显示 。TO 第 1 次 中 断 ，cp3 =0， 显 示 秒 个 
位 ，5ms 后 ，timer0 第 2 次 中 断 ，cp3 =1， 显 示 秒 十 位 。 以 后 随 着 中 断 发 生 依 次 显示 分 和 小 
时 的 个 位 和 十 位 。 

在 “PO0 =seven_seg| sec % 10]; P2 = ~0x01; break;” 一 行 指令 中 ，P0 输出 秒 个 位 段 
选 数据 。 此 时 P2 = ~0x01 即 P2 =0xFE，P2.0 输出 低 电 平 ，P2 的 其 他 引 脚 输出 高 电 平 ， 由 
于 共 阳 极 型 数码 管 经 过 非 门 反 相 驱动 ， 此 时 只 有 秒 个 位 数码 管 的 共 阳 极 加 高 电 平 ， 因 此 只 有 
秒 个 位 显示 。 

(2) 小 数 点 闪烁 实现 

flash 1s 内 变化 一 次 ， 当 flash 为 0xFF(11111111 ) 时 ，0x7F| flash 为 0xFF， 式 子 seven 
seg[ hour % 10]&(0x7F| flash) 运算 后 仍 为 seven_seg[ hour % 10] ,不 影响 显示 效果 ; 当 
flash 为 0x00(00000000) 时 ，0x7F | flash 为 0x7F， 式 子 seven_seg[ hour % 10] & (0x7F | 
flash) 运算 后 ，seven_seg| hour % 10] 的 最 高 位 变 为 0， 此 时 小 数 点 显示 。 

(3) 变量 的 命名 

程序 中 会 使 用 很 多 变量 ,通俗 易 懂 的 变量 名 可 提高 程序 的 可 读 性 。 习 惯 上 ,小 写 的 i、 
j、k、x 等 简单 字符 用 于 局 部 变量 ， 全 局 变量 一 般 采 用 与 变量 相同 意义 的 英文 小 写 缩写 或 中 
文 拼音 小 写 ， 尽 量 避 免 使 用 大 写 或 没有 意义 的 字母 组 合成 兄长 的 字符 串 作 为 变量 。 

单片机 的 CPU 在 处 理 数据 的 同时 可 用 软件 启动 定时 器 自动 计数 ， 通 过 中 断 让 CPU 去 执 
行 相 应 处 理 ， 提 高 了 单片机 系统 运行 效率 。 由 于 单片机 不 能 实现 多 任务 多 进程 处 理 ， 在 与 时 
间 控 制 有 关 的 单片机 系统 中 会 经 常用 到 定时 器 。 
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4.3 单片机 串 行 通信 


MCS-51 系列 单片机 提供 了 一 个 串 行 发 送 和 接收 的 全 双 工 串 行 通信 接口 (Universal Asyn- 
chronous Receiver/Transmitter，UART) ， 可 以 实现 单片机 系统 之 间 点 对 点 的 串 行 通 信和 多 机 
通信 ， 也 可 以 实现 单片机 与 PC 通信 。 本 节 主 要 讨论 MCS-51 系列 单片机 串 行 接口 的 结构 、 
工作 原理 和 应 用 ， 并 说 明 单 片 机 多 级 通信 原理 和 单片机 与 PC 的 通信 的 一 般 过 程 。 


4.3.1 串 行 通信 原理 

1. 并 行 和 串 行 通信 

常用 的 通信 方式 分 为 串 行 和 并 行 两 种 。 并 行 通 信 是 指数 据 的 各 位 同时 进行 传送 〈 发送 
或 接收 ) 的 通信 方式 。 其 优点 是 数据 的 传送 速度 快 ， 缺 点 是 传输 线 多 ， 数 据 有 多 少 位 ， 就 


需要 多 少 传输 线 。 并 行 通信 一 般 适 用 于 高 速 短 距离 的 应 用 场合 ， 典 型 的 应 用 是 计算 机 和 针 式 
打印 机 之 间 的 连接 。 
串 行 通信 是 指数 据 每 一 位 按 顺 序 传送 的 通信 方式 ， 其 突出 特点 是 只 需 少 数 几 条 线 就 可 以 


在 系统 间 交 换 信息 (电话 线 即 可 用 作 传 输 线 ) ， 大 大 降低 了 传送 成 本 ,尤其 适用 于 远 距 离 通 
信 ， 但 串 行 通信 的 速度 相对 比较 低 。 串 行 通信 的 传送 方向 有 单 工 、 半 双 工 和 全 双 工 3 种 。 单 
工 方式 下 只 允许 数据 向 一 个 方向 传送 ,要么 只 能 发 送 ， 要么 只 能 接收 ; 半 双 工 方式 下 允许 数 
据 往 两 个 相反 的 方向 传送 ,但 不 能 同时 传送 ， 只 能 交替 进行 。 为 了 避免 双方 同时 发 送 ， 需 要 
男 加 联络 线 或 制定 软件 协议 。 全 双 工 是 指数 据 可 以 同时 往 两 个 相反 的 方向 传送 ,需要 两 个 独 
立 的 数据 线 分 别传 送 两 个 相反 方向 的 数据 。 

串 行 通信 中 必须 规定 一 种 双方 都 认可 的 同步 方式 ， 以 便 接 收 端 完成 正确 的 接收 。 串 行 通 
信 有 同步 和 异步 两 种 基本 方式 。 

2. 串 行 异步 通信 

在 串 行 异步 通信 中 ， 数 据 按 帧 传送 ， 用 一 位 起 始 位 (“0” 电 平 ) 表示 一 个 字符 的 开始 ， 
接着 是 数据 位 ， 低 位 在 前 ， 高 位 在 后 ， 用 停止 位 (“1” 电 平 ) 表示 字符 的 结束 。 有 时 在 信 
息 位 和 停止 位 之 间 可 以 插入 一 位 奇偶 校 验 位 ， 这 样 构成 一 个 数据 帧 。 因 此 ， 在 异步 串 行 通信 
中 ， 收 发 的 每 一 帧 数据 是 由 4 个 部 分 按 顺 序 组 成 的 ， 如 图 4-11 所 示 。 者 通信 的 双方 时 钟 略 
有 微小 的 误差 ， 那么 两 个 信息 帧 之 间 的 停止 间隔 将 为 这 种 误差 提供 缓冲 余地 ， 因 此 异步 通信 
方式 的 优点 是 允许 有 较 小 的 频率 偏 移 。 


异步 品行 帧 第 
传递 起 
方向 | 起 | 低位 高 位 | 校 | 售 
始 验 | 正 从 
一 位 上 数据 位 ~| 位 | 位 | 空 闲 | 位 
11110110110101 OU OUOI LOT 1 1 1 1|10110 
图 4-11 异步 通信 的 数据 帧 格式 


起 始 位 : 标志 着 一 个 新 数据 帧 的 开始 。 当 发 送 设备 要 发 送 数据 时 ， 首 先 发 送 一 个 低 电 平 
信号 ， 起 始 位 通过 通信 线 传 向 接收 设备 ， 接 收 设 备 检测 到 这 个 逻辑 低 电 平 后 就 开始 准备 接收 
数据 信和 号。 
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数据 位 ， 起 始 位 之 后 就 是 5、6、7 或 8 位 数据 位 ， 计算机 中 经 常 采用 7 位 或 8 位 数据 传 
送 。 当 数据 位 为 1 时 ， 收 发 线 为 高 电 平 ， 反 之 为 低 电 平 。 

奇偶 校 验 位 : 用 于 检查 在 传送 过 程 中 是 否 发 生 错 误 。 奇 偶 校 验 位 可 有 可 无 ， 可 奇 可 偶 。 
若 选择 奇 校 验 ， 则 各 位 数据 位 加 上 校 验 位 使 数据 中 为 “1” 的 位 数 为 奇数 ; 若 选择 偶 校 验 ， 
其 和 将 是 偶数 。 

停止 位 : 停止 位 是 高 电 平 ， 表 示 一 个 数据 帧 传送 的 结束 。 停 止 位 可 以 是 一 位 、 一 位 半 或 
两 位 。 

在 异步 数据 传送 中 ， 通 信 双 方 必须 规定 数据 格式 ， 即 数据 的 编码 形式 。 例 如 ， 起 始 位 占 
1 位 ， 数 据 位 为 7 位 ，! 个 奇偶 校 验 位 ， 加 上 停止 位 ， 于 是 一 个 数据 帧 就 由 10 位 构成 。 也 可 
以 采用 数据 位 为 8 位 ， 无 奇偶 校 验 位 等 格式 。 

3. 串 行 通信 的 波 特 率 

波 特 率 是 指数 据 的 传输 速率 ， 表 示 每 秒 钟 传送 的 二 进 制 代码 的 位 数 ， 单 位 是 位 / 秒 (bit 
per second ，bit/s)。 假 如 数据 传送 的 格式 是 7 位 ， 加 上 校 验 位 、1 个 起 始 位 以 及 1 个 停止 位 ， 
共 10 个 数据 位 ， 而 数据 传送 的 速率 是 960 帧 / 秒 ， 则 传送 的 波 特 率 为 

10 x 960 =9600bit/s 
波 特 率 的 倒数 为 每 一 位 的 传送 时 间 ， 即 
T=1/9600~0. 104ms 

由 上 述 的 异步 通信 原理 可 知 ， 相 互通 信 的 A、B 站 点 双方 必须 具有 相同 的 波 特 率 ， 否 则 
就 无 法 实现 通信 。 波 特 率 是 衡量 传输 通道 带宽 的 指标 ， 它 和 传送 数据 的 速率 并 不 一 致 。 异 步 
通信 的 波 特 率 一 般 为 30 ~ 19200bit/s。 

数据 通信 规程 是 通信 双方 为 了 有 效 地 交换 信息 而 建立 起 来 的 一 些 规约 ， 在 规程 中 对 数据 
的 编码 同步 方式 、 传 输 速度 传输 控制 步骤 、 校 验方 式 、 报 文 方式 等 问题 给 予 统一 的 规定 。 通 
信 规 程 也 称 为 通信 协议 。 


4.3.2 单片机 的 串 行 接口 


MCS-51 系列 单片机 片 内 有 一 个 可 编程 的 全 双 工 串 行 接口 ， 串 行 发 送 时 数据 由 单片机 的 
TXD ( 即 P3.1) 引 脚 送出 ， 接 收 时 数据 由 RXD ( 即 P3.0) 引 脚 输入 。 单 片 机 内 部 有 有 两 个 
物理 上 独立 的 缓冲 器 SBUF ， 一 个 为 发 送 缓冲 器 ， 另 一 个 为 接收 缓冲 器 ， 两 者 共用 一 个 SFR 
地 址 99H。 发 送 缓冲 器 只 能 写 人 ， 不 能 读 出 ， 接 收 缓冲 器 只 能 读 出 ， 不 能 写 人 。 其 数据 帧 格 
式 可 为 8 位 、10 位 或 11 位 ， 并 能 设置 各 种 波 特 率 ， 给 实际 使 用 带 来 了 很 大 的 灵活 性 。 

1， 串 行 接口 的 结构 

单片机 的 串 行 接口 是 可 编程 接口 ， 对 它 的 初始 化 只 需 对 特殊 功能 寄存 器 SCON 和 电源 控 
制 寄存 器 PCON 设 定 即 可 。8051 单片机 串 行 接口 的 结构 如 图 4-12 所 示 。 

单片机 的 串 行 接口 主要 由 两 个 数据 缓冲 器 SBUF 、 一 个 输入 移 位 寄存 器 、 一 个 串 行 控制 
寄存 需 SCON 和 一 个 用 于 波 特 率 发 生 器 的 Tl 等 组 成 。 串 行 接口 数据 缓冲 吉 SBUF 是 可 以 直 
接 寻 址 的 专用 寄存 器 。 在 物理 上 ， 一 个 作 发 送 缓冲 器 ， 一 个 作 接 收 缓冲 器 ， 但 两 个 缓冲 器 共 
用 一 个 入 口 地 址 (99H) ， 由 读 / 写 信号 区 分 。CPU 发 送 数据 时 ， 数 据 写 入 SBUF， 接 收 数据 
时 读 SBUF。 接 收 缓冲 器 SBUF 是 双 绥 冲 结构 ， 以 避免 在 接收 下 一 帧 数据 之 前 ，CPU 未 能 
时 响应 接收 器 的 中 断 ， 把 上 一 帧 数据 读 走 ， 而 产生 两 帧 数据 重 羡 的 问题 而 设置 的 双 缓 冲 。 对 
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图 4-12 单片机 串 行 接口 结构 

于 发 送 缓冲 器 ， 为 了 保持 最 大 的 传输 速率 ， 一 般 不 需要 双 缓 冲 ， 因 为 发 送 时 CPU 是 主动 的 ， 
不 会 产生 写 重 羡 的 问题 。 不 管 是 发 送 数 据 或 者 接收 数据 ， 只 要 SBUF 与 外 界 有 数据 交换 就 可 
引发 中 断 请 求 。 

特殊 功能 寄存 器 SCON 用 来 存放 串口 的 控制 和 状态 信息 。T1l 用 做 串口 的 波 特 率 发 生 器 ， 
其 波 特 率 是 否 增 倍 由 特殊 功能 寄存 器 PCON 的 最 高 位 控制 。 

2. 与 串 行 通信 有 关 的 寄存 器 

与 串 行 通信 有 关 的 寄存 器 有 串 行 控制 寄存 器 SCON 、 电 源 控制 寄存 器 PCON 以 及 与 串 行 
通信 中 断 有 关 的 控制 寄存 器 正 和 王 。 另 外 ， 串 行 通信 的 波 特 率 还 要 用 到 Tl 的 控制 寄存 带 
TMOD 和 TCON。 

(1) 串 行 控制 寄存 器 SCON 

8051 单片机 串 行 通信 的 方式 选择 、 接 收 和 发 送 控制 以 及 串口 的 状态 标志 等 均 由 特殊 功 


能 寄存 器 SCON 控制 和 指示 。SCON 的 字 节 地 址 是 98H， 支 持 位 操作 。 其 控制 字 格 式 为 
位 地 址 9FH 9EH 9DH 9CH 9BH 9AH 99H 98H 
位 名 称 SMO SM1 SM2 REN TB8 RB8 TI RI 


SM0 、SM1 : 串口 的 工作 方式 控制 位 ， 工 作 方 式 见 表 4-3， 其 中 是 振荡 频率 。 
表 4-3 串 行 接口 的 工作 方式 

SMO SMI1 工作 方式 功能 说 明 波 特 率 
式 0 同步 移 位 天 存 器 “| AZ12 
7 式 1 10 位 异步 收发 器 “| 波 特 率 可 变 (TI 溢出 率 /N) 
式 2 11 位 异步 收发 器 “| fw./32 或 /64 
方式 3 11 位 异步 手法 器 “| 波 特 率 可 变 (TIl 溢出 率 /N) 

SM2 : 多 机 通信 控制 位 ， 主 要 用 于 方式 2 和 方式 3。 若 置 SM2 =1， 则 允许 多 机 通信 。 多 
机 通信 协议 规定 ， 第 9 位 数据 (D8) 为 1， 说 明 本 帧 数据 为 地 址 帧 ; 若 第 9 位 为 0， 则 本 帧 
为 数据 帧 。 当 一 个 8051 单片机 (主机 ) 与 多 个 8051 单片机 (从 机 ) 通信 时 ， 所 有 从 机 的 
SM2 都 置 1。 主 机 先 发 送 的 一 帧 数据 为 地 址 ， 即 某 从 机 的 机 号 ， 其 中 第 9 位 为 1， 所 有 的 从 
机 接收 到 数据 后 ， 将 其 中 第 9 位 装 入 RB8 中 。 各 个 从 机 根据 收 到 的 第 9 位 数据 (RB8 中 ) 
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的 值 来 决定 从 机 能 否 再 接收 主机 的 信息 。 若 RB8 =0， 说明 是 数据 帧 ， 则 使 接收 中 断 标志 位 
RI =0， 信息 丢失 ; 若 RB8 =1， 说 明 是 地 址 帧 ， 数 据 装 入 SBUF 并 置 RT =1， 中 断 所 有 从 机 ， 
被 寻 址 的 目标 从 机 将 SM2 复位 ， 以 接收 主机 发 送 来 的 一 帧 数据 。 其 他 从 机 仍然 保持 SM2 = 
1。 若 SM2 =0， 即 不 属于 多 机 通信 的 情况 ， 则 接收 一 帧 数据 后 ， 不 管 第 9 位 数据 是 0 还 是 1， 
都 置 RI =1， 接 收 到 的 数据 装 入 SBUF 中 。 在 方式 1 时 , 奇 SM2 =1， 则 只 有 接收 到 有 效 的 停 
止 时 ，RI 才 置 1， 以 便 接收 下 一 帧 数据 。 在 方式 0 时，SM2 必须 是 0。 

REN : 允许 接收 控制 位 。 由 软件 置 1 或 清 零 。 只 有 当 REN =1 时 才 人 允许 接收 数据 。 在 串 
行 通信 接收 控制 程序 中 ， 如 满足 RI =0，REN =1 的 条 件 ， 就 会 启动 一 次 接收 过 程 ， 一 帧 数 
据 就 装 入 接收 缓冲 器 SBUF 中 。 

TB8: 工作 在 方式 2 和 方式 3 时 ，TB8 为 发 送 的 第 9 位 数据 ， 根 据 发 送 数据 的 需要 由 软 
件 置 位 或 复位 ， 可 作 奇 偶 校 验 位 ， 也 可 在 多 机 通信 中 作为 发 送 地 址 帧 或 数据 帧 的 标志 位 。 对 
于 后 者 ，TB8 =1 时 ， 说 明 发 送 该 帧 数据 为 地 址 ; TB8 =0， 说 明 发 送 该 帧 数据 为 数据 字 节 。 
在 方式 0 和 方式 1 中 ， 该 位 未 用 。 

RB8: 工作 在 方式 2 和 方式 3 时 ，RB8 为 接收 的 第 9 位 数据 。SM2 =1 时， 如 果 RB8 = 
1， 说 明 收 到 的 数据 为 地 址 帧 。RB8 一 般 是 约定 的 奇偶 校 验 位 ， 或 是 约定 的 地 址 /数据 标志 
位 。 在 方式 1 中 , 若 SM2 =0 ( 即 不 是 多 机 通信 情况 ) ，RB8 中 存放 的 是 已 接收 到 的 停止 位 。 
方式 0 中 该 位 未 用 。 

TI: 发 送 中 断 标志 ， 在 一 帧 数据 发 送 完 时 被 置 位 。 在 方式 0 中 发 送 第 8 位 数据 结束 时 ， 
或 其 他 方式 发 送 到 停止 位 的 开始 时 由 硬件 置 位 ， 向 CPU 申请 中 断 ， 同 时 可 用 软件 查询 。TI 
置 位 表示 向 CPU 提供 “发 送 缓冲 器 SBUF 已 空 ”的 信息 ，CPU 可 以 准备 发 送 下 一 帧 数据 。 
串口 发 送 中 断 被 响应 后 ， 开 不 会 自动 复位 ， 必 须 由 软件 清 零 。 

RI: 接收 中 断 标 志 ， 在 接收 到 一 帧 有 效 数 据 后 由 硬件 置 位 。 在 方式 0 中 接收 到 第 8 位 数 
据 时 ， 或 其 他 方式 中 接收 到 停止 位 中 间 时 ， 由 硬件 置 位 ， 向 CPU 申请 中 断 ， 也 可 用 软件 查 
询 。RI=1 表示 一 由 数据 接收 结束 ， 并 已 装 入 接收 SBUF 中 ， 要 求 CPU 取 走 数据 。RI 必须 由 
软件 清 零 ， 以 清除 中 断 请 求 ， 准 备 接收 下 一 帧 数据 。 

由 于 串 行 发 送 中 断 标 志 TI 和 接收 中 断 标 志 RI 共用 一 个 中 断 源 ， 所 以 CPU 并 不 知道 是 
TI 还 是 RI 产生 的 中 断 请 求 。 因 此 ， 在 进行 串 行 通信 时 ， 必 须 在 中 断 服务 程序 中 用 指令 来 判 
断 。 复 位 后 SCON 的 所 有 位 都 清 零 。 

(2) 电源 控制 寄存 器 PCON 

PCON 中 的 最 高 位 SMOD 是 与 串口 的 波 特 率 设置 有 关 的 选择 位 ， 其 余 7 位 都 和 串 行 通信 
无 关 。SMOD =1 时 ,方式 1、2、3 的 波 特 率 加 倍 。PCON 格式 为 

位 序号 D7 

位 名 称 SMOD 

串 行 通信 的 波 特 率 是 由 单片机 的 定时 器 TI 产生 ， 并 且 串 行 通信 占用 一 个 单片机 的 一 个 
中 断 。 因 此 串 行 通 信 还 要 用 Tl 以 及 中 断 有 关 的 寄存 器 ， 如 正 、IP、TMOD。 在 节 之 前 已 对 
中 断 和 定时 器 应 用 做 了 介绍 ， 利 用 这 些 寄 存 器 进行 串 行 通信 时 会 在 程序 中 再 次 体现 。 


4. 3.3 串 行 接口 的 工作 方式 
MCS-51 系列 单片机 串 行 接 口 有 方式 0、 方 式 1、 方 式 2 和 方式 3 四 种 工作 方式 。 现 对 每 
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种 工作 方式 下 的 特点 作 进 一 步 的 说 明 。 
1. 方式 0 
方式 0 同步 移 位 寄存 器 输入 /输出 工作 方式 。8 位 串 行 数据 的 输入 或 输出 都 是 通过 RXD 
端 ， 而 TXD 端 用 于 输出 同步 移 位 脉冲 。 波 特 率 固 定 为 单片机 振荡 频率 (f..) 的 1/12。 串 行 
传送 数据 8 位 为 一 帧 〈 没 有 起 始 、 停 止 、 奇 偶 校 验 位 ) 。 由 RXD (P3.0) 端 输出 或 输入 ， 低 
位 在 前 ， 高 位 在 后 。TXD (了 P3. 1) 端 输出 同步 移 位 脉冲 ， 可 以 作为 外 部 扩展 的 移 位 寄存 器 
的 移 位 时 钟 ， 因 而 串 行 口 方式 0 常用 于 扩展 外 部 并 行 VO 接口 。 
(1) 方式 0 发 送 
串 行 接口 可 以 外 接 串 行 输入 /并 行 输出 的 
移 位 寄存 器 ， 如 74LS164， 用 以 扩展 并 行 输出 
接口 。 如 图 4-13 所 示 ， 当 CPU 执行 一 条 将 数 
据 写 入 发 送 缓冲 器 SBUF 的 指令 时 ， 产 生 一 个 
正 脉冲 ， 串 行 接口 把 SBUF 中 的 8 位 数据 以 
的 国 知 访 特 这 从 BXD 下 且 硬 他 重山 ， 图 4-13 方式 0 扩展 并 行 输出 接口 
低位 在 先 ， 逐 位 移入 74LS164。8 位 全 部 移 
完 ，TL =1。 如 要 再 发 送 ， 必 须 先 将 TI 清 零 。 串 行 发 送 时 ， 外 部 可 扩展 一 片 (或 几 片 ) 串 入 
/并 出 的 移 位 寄存 器 。 其 发 送 时 序 如 图 4-14 所 示 。 
机 器 周期 [| | | | | | | | $1°S6| 
写 SUBF | 
TXD 
( 移 位 脉 济 U UUUUUUU 
Me :| 


图 4-14 方式 0 发 送 时 序 


(2) 方式 0 接收 

接收 时 ， 串 行 接口 可 以 扩展 一 片 (或 几 片 ) 并 人 /7 串 出 的 移 位 寄存 器 ， 如 图 4-15 所 示 。 
利用 74LS165 ， 用 以 扩展 并 行 输入 接口 。 向 串 
口 的 SCON 写 入 控制 字 ( 置 为 方式 0， 并 置 
“1”REN 位 ， 同 时 RI =0) 时 ， 产 生 一 个 正 
脉冲 ， 串 行 口 即 开 始 接收 数据 。RXD 为 数据 
输入 端 ，TXD 端 输出 的 同步 移 位 脉冲 将 
74LS165 逐 位 移入 RXD 端 。8 位 全 部 移 完 ， 
RI=1， 表 示 一 帧 数据 接收 完 ， 如 要 再 发 送 ， 
必须 先 将 RI 清 “0”。 其 时 序 如 图 4-16 所 示 。 

在 方式 0 下 ，SCON 中 的 TB8、RB8 位 没有 用 到 ， 发 送 或 接收 完 8 位 数据 由 硬件 置 “1” 
TI 或 RI，CPU 响应 中 断 。TL 或 RI 需 由 用 户 软件 清 “0”， 可 用 如 下 指令 : RI =1 和 TIL =1; 
工作 在 方式 0 时 ，SM2 位 必须 为 0。 

2. 方式 1 


图 4-15 方式 0 扩展 并 行 输入 接口 
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机 器 周期 sr-sd| | | | | | | | SI~S6 | 
写 SCON J 


DC Tm mI mlm 


TXD 
pee) | UU UUUUUU 
Rl1 CE 


图 4-16 方式 0 接收 时 序 

工作 在 方式 1 时 ， 一 帧 数据 为 10 位 ，1 个 起 始 位 (0)，8 个 数据 位 ，1 个 停止 位 (1)， 
先 发 送 或 接收 最 低位 。 方 式 1 的 帧 格式 为 
起 始 位 | D0O | Dl | D2 | D3 | D3 | D5 | D8 | D7 | 停止 位 

工作 在 方式 1 时 ， 其 波 特 率 是 可 变 的 ， 由 定时 器 Tl 的 计数 溢出 率 决定 。 在 串 行 通信 中 ， 
常 将 定时 器 Tl 作为 波 特 率 发 生 嚣 使用， 通常 选用 定时 方式 2， 避免 因为 重 装 时 间 常 数 而 带 
来 的 定时 误差 。 其 波 特 率 由 下 式 确定 : 

方式 1 的 波 特 率 = (2"/32) x (定时 器 Tl 的 溢出 率 ) 

式 中 ，SMOD 为 PCON 寄存 器 的 最 高 位 的 值 (0 或 1)。 

(1) 方式 1 发 送 

在 TI=0 时 ， 当 执行 一 条 数据 写 发 送 缓冲 器 SBUF 的 指令 时 ， 就 启动 发 送 。 发 送 开始 
时 ， 内 部 发 送 控制 信号 变 为 有 效 ， 然 后 发 送 电 路 自动 在 8 位 发 送 字 符 前 后 分 别 添加 1 位 起 始 
位 和 1 位 停止 位 ， 并 在 移 位 脉冲 作用 下 ， 每 经 过 一 个 TX 时 钟 周 期 ， 便 产生 一 个 移 位 脉冲 ， 
由 TXD 按照 从 低位 到 高 位 输出 一 个 数据 位 。8 位 数据 位 全 部 发 送 完毕 后 ，TI 也 由 硬件 在 发 
送 停止 位 时 置 位 ， 即 TEL =1， 向 CPU 申请 中 断 ， 如 图 4-17 所 示 。 图 中 TX 时 钟 的 频率 就 是 发 
送 的 波 特 率 。 


ee I (| KE | SI | I I I | WS ES | WE 
写 SUBF 8 


eero To Tm TT ml TT mI 
TT 
图 4-17 方式 1 的 发 送 时 序 
(2) 方式 1 接收 
接收 操作 在 RI =0 和 REN =1 条 件 下 进行 。 数 据 接收 时 序 如 图 4-18 所 示 。 单 片 机 内 部 
允许 接收 器 接收 ， 接 收 器 以 所 选 波 特 率 的 16 倍速 率 采 样 RXD 端 电 平 ， 当 检测 到 RXD 端 输 
入 电 平 发 生 负 跳 变 时 〈 起 始 位 ) ， 开 始 接收 数据 。 内 部 16 分 频 计数 器 的 16 个 状态 把 传送 每 
一 位 数据 的 时 间 16 等 分 ， 在 每 个 时 间 的 7、8、9 这 3 个 计数 状态 位 检测 需 采 样 RXD 端 电 
平 ， 接 收 的 值 是 3 次 采样 中 至 少 有 两 次 相同 的 值 ， 这 样 可 以 防止 外 界 的 干扰 。 图 4-18 中 RX 
时 钟 的 频率 就 是 接收 的 波 特 率 。 位 检测 采样 的 频率 为 RX 时 钟 频率 的 16 倍 。 
如 果 在 第 一 位 时 间 内 接收 到 的 值 不 为 0， 说明 它 不 是 一 帧 数据 的 起 始 位 ， 该 位 被 握 弃 ， 
并 复位 接收 电路 ， 重 新 搜索 RXD 端 输入 电 平 的 负 跳 变 ; 若 接收 到 的 值 为 0， 则 说 明 起 始 位 
有 效 ， 将 其 移 人 输入 移 位 寄存 器 ， 并 开始 接收 这 一 帧 数据 其 余部 分 信息 。 
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当 RI=0， 且 SM2 =0 (或 接收 到 的 停止 位 为 1) 时 ， 将 接收 到 的 9 位 数据 的 前 8 位 数据 
装 入 SBUF 接收 , 第 9 位 (停止 位 ) 装 和 人 RB8， 并 置 (RI) =1， 向 CPU 请 求 中 断 。 在 方式 
1 下 ，SM2 一 般 应 设 定 为 0。 


we 
0 | Dr] D2 D3 54| D5 | 56 D7| 停 上 位 


RI1 
图 4-18 方式 1 的 接收 时 序 

当 一 帧 数据 接收 完 ， 需 同时 满足 以 下 两 个 条 件 ， 接 收 才 真正 有 效 。RI =0， 即 上 一 帧 数 
据 接 收 完成 时 ，RI = 1 发 出 的 中 断 请 求 已 被 响应 ，SBUF 中 的 数据 已 被 取 走 ， 说明“ 接收 
SBUF” 已 空 ，SM2 =0 或 收 到 的 停止 位 =1 (方式 1 时 ,停止 位 已 进入 RB8)， 则 收 到 的 数据 
装 入 SBUF 和 RB8 (RB8 装 入 停止 位 )， 且 置 “1” 中 断 标志 RI; 若 这 两 个 条 件 不 能 同时 满 
足 ， 收 到 的 数据 将 丢失 。 

3. 方式 2 和 方式 3 

在 方式 2 和 方式 3 下 ， 串 行 接口 工作 在 11 位 异步 通信 方式 。 一 帧 信息 包含 一 个 起 始 位 
“0”、8 个 数据 位 、 一 个 可 编程 第 9 数据 位 和 一 个 停止 位 “1”。 其 中 可 编程 位 是 SCON 中 的 
TB8 位 ， 可 作 奇 偶 校 验 位 或 地 址 /数据 帧 的 标志 位 使 用 。 方 式 2 和 方式 3 两 者 的 差异 仅 在 于 
通信 波 特 率 有 所 不 同 : 方式 2 的 波 特 率 是 固定 的 ， 由 主 频 人 .经 32 或 64 分 频 后 提供 ， 方式 3 
的 波 特 率 是 可 变 的 。 方 式 2 和 方式 3 的 帧 格式 为 
起 始 位 

方式 2 的 波 特 率 由 下 式 确定 ; 

方式 2 的 波 特 率 = (2”/64) xf. 
方式 3 的 波 特 率 由 下 式 确定 : 
方式 3 的 波 特 率 = (2/32) x (定时 器 Tl 的 溢出 率 ) 

(1) 方式 2 (或 方式 3) 发 送 

发 送 前 ， 先 根据 通信 协议 由 软件 设置 TB8 〈 例 如 ， 双 机 通信 时 的 奇偶 校 验 位 或 多 机 通信 
时 的 地 址 /数据 的 标志 位 ) 。 然 后 将 要 发 送 的 数据 写 入 SBUF ， 即 可 启动 发 送 过 程 。 串 行 口 能 
自动 把 TB8 取出 ， 并 装 入 到 第 9 数据 位 的 位 置 ， 再 逐一 发 送出 去 。 发 送 完毕 ， 则 使 置 位 TI 
为 “1”。 方 式 2 和 方式 3 的 发 送 时 序 如 图 4-19 所 示 。 

TX 时 钟 [1 站 I DLPLTL 
写 SUBF | | 


RXD 网 始 创 po | pi| mp| ps| ps| ps | pe | pr | TBs | 停 上 位 
RI1 | 
图 4-19 方式 2 和 方式 3 的 发 送 时 序 
(2) 方式 2 (或 方式 3) 接收 
方式 2 和 方式 3 的 接收 过 程 也 和 方式 1 类 似 。 所 不 同 的 是 , 方式 1 中 RB8 存放 的 是 停止 
位 ， 而 方式 2 或 方式 3 时 RB8 中 存放 的 是 第 9 数据 。 在 接收 需 完 第 9 位 数据 后 ， 需 满足 两 个 


DO | D1 |D2 | D3 | Dp3 | D5 | Ds | D7 | TB8 | 停止 位 
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条 件 ， 才 能 将 接收 到 的 数据 送 入 SBUF。RI =0 意味 着 接收 缓冲 器 为 空 ，SM2 =0 或 接收 到 的 
第 9 位 数据 位 RB8 = 1 两 个 条 件 满足 时 ， 接 收 到 的 数据 送 入 SBUF (接收 缓冲 器 ) ， 第 9 位 数 
据 送 入 RB8， 并 置 “1”RI。 和 若 不 满足 两 个 条 件 ， 接 收 的 信息 将 被 丢弃 。 方 式 2 和 方式 3 的 
接收 时 序 如 图 4-20 所 示 。 


Rxp lew Do Dr D7] D3 | Dr Ds Do D7 TEST 
RI1 | 


图 4-20 方式 2 和 方式 3 的 接收 时 序 
表 4-4 列 出 了 方式 1 和 方式 3 常用 的 波 特 率 及 其 初 值 。 系 统 振荡 频率 选 为 11. 0592MHz 
是 为 了 使 初 值 为 整数 ， 从 而 产生 精确 的 波 特 率 。 
表 4-4 常用 波 特 率 与 其 他 参数 的 关系 


、 波 特 率 定时 器 Tl 
串 行 接口 工作 方式 es SMOD 一 | 
/A (bit/s) C/T 模式 定时 器 初 值 
方式 0 1M Xx 
375k 1 X XxX Xx 
方式 2 12MHz 
187. 5k 0 
62. 5k 1 FFH 
19. 2k 1 FDH 
9. 6k FDH 
4. 8k 2 FAH 
方式 1 或 方式 3 11. 0592MHz 0 
2. 4k FAH 
0 
1. 2k E8H 
137.5 1DH 
110 12MHz 1 FEEBH 
方式 0 500k Xx 
Xx Xx XxX 
方式 2 187. 5k 
19. 2k 1 FEH 
9. 6k FDH 
4. 8k FDH 
6MHz 
2. 4k 2 FAH 
方式 1 或 方式 3 0 
1. 2k F4H 
0 
600 E8H 
110 72H 
55 1 FEEBH 


如 果 串 行 通信 选用 很 低 的 波 特 率 ， 可 将 定时 带 T1 置 于 模式 0 或 模式 1， 即 13 位 或 16 位 
定时 方式 。 但 在 这 种 情况 下 ， 当 Tl 溢出 时 ， 需 用 中 断 服务 程序 重 装 初 值 。 中 断 响应 时 间 和 
旨 令 执行 时 间 会 使 波 特 率 产 生 一 定 的 误差 ， 需 要 用 改变 初 值 的 方法 加 以 调整 。 
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4.3.4 ”单片机 通信 电路 接口 


单片机 系统 之 间 的 控制 和 计算 机 对 单片机 采集 数据 的 处 理 都 需要 利用 通信 接口 进行 数据 
的 传输 。 单 片 机 与 单片机 之 间 的 数据 通信 称 为 多 机 通信 ， 单 片 机 和 PC 之 间 的 数据 的 通信 为 
上 位 机 通信 。 单 片 机 串口 通信 是 利用 单片机 的 串 行 接口 实现 的 。 

单片机 通信 常用 的 通信 协议 有 RS232C、RS485 ， 对 应 的 总 线 接 口 有 串 行 RS232 、RS485 
和 USB 总 线 接口 。 由 于 MCS-51 系列 单片机 含有 串 行 通信 接口 ， 因 此 利用 少量 的 芯片 即 可 以 
设计 串 行 通信 的 接口 电路 。 

1. RS232 通信 接口 

ELA RS232C 是 常用 的 串 行 接口 标准 ， 用 于 实现 计算 机 与 计算 机 之 间 、 计 算 机 与 外 设 之 
间 的 数据 通信 。 该 标准 的 目的 是 定义 数据 终端 设备 (DTE) 之 间接 口 的 电气 特性 。RS232C 
也 为 单片机 与 单片机 、 单 片 机 与 PC 间 提 供 了 串 行 数据 通信 的 标准 接口 。 通 信和 距离 可 达到 
15m。 为 了 保证 二 进 制 数据 能 够 正确 传送 ,设备 控制 准确 ， 有 必要 使 所 用 的 信号 电 平 保持 一 
致 。 为 满足 此 要 求 ，RS232C 标准 规定 了 数据 和 控制 信号 的 电压 范围 。 由 于 RS-232C 是 在 
TIL 集成 电路 之 前 研制 的 ， 所 以 它 的 电 平 不 是 +5V 和 地 ， 而 是 采用 负 逻 辑 ， 规 定 +3 ~ + 
15V 之 间 的 任意 电压 表示 逻辑 0 电 平 ，-3 ~ -15V 之 间 的 任意 电压 表示 逻辑 1 电 平 ， 如 单 
片 机 的 串 行 接口 COML 、COM2 。 

计算 机 与 单片机 进行 串 行 接口 通信 时 ,需要 采用 MAX232 芯片 进行 电 平 转换 。 图 421 
所 示 的 电路 是 MAX232 串 行 接口 电 平 转换 电路 ， 数 据 发 送 与 接收 分 别 与 RS232 电缆 线 接口 
DB9 中 的 2、3 针 连 接 。 这 种 串 行 接口 电路 可 用 于 多 机 串 行 接口 通信 中 ， 也 可 直接 用 于 STC 
系列 单片机 的 程序 下 载 ， 同 样 功能 的 串 行 接口 芯片 有 MC1489，75189 等 。MAX232 电源 与 
单片机 采用 同一 电源 供电 。 


+VCC 


单片机 最 小 系统 


105 


16 


105 ] 
器 一 CI+ 
3 cI- 
105 4 | 0 
5 [@2 
Net TXD 11 -MAX 232 
10 | T2in 
EXD 12 | Rlout 
_9 | R2out 
GND 15 


图 4-21 采用 MAX232 接口 串 行 通信 电路 
2. RS485 通信 接口 
RS485 协议 是 一 种 利用 双 线 实现 的 远 距 离 串 行 通信 和 标准， 接口 电路 采用 平衡 驱动 器 和 
差分 接收 器 ， 以 两 线 之 间 的 电压 差 表示 逻辑 1 和 0， 因 此 具有 较 高 共 模 抑制 和 抗 干 扰 能 
理论 上 ，RS485 数据 最 高 传输 速率 为 10Mbit/s， 传输 距 离 达 3km， 多 用 于 用 于 楼 宇 云 台 控制 
和 有 线 控制 机 器 人 等 系统 。 
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RS485 接口 连接 器 采用 MAX485 芯片 ， 输 入 电 平 为 TTL 电 平 。 单 片 机 多 机 远 距离 通信 可 
以 直接 使 用 MAX458 芯片 。 图 4-22 所 示 是 一 种 单片机 RS485 接口 电路 ，AB 端 接 双 绞 线 可 与 
远程 单片机 通信 。 

3. USB 通信 接口 单片机 最 小 系统 +VCC 

USB (Universal Serial BUS 、 通 用 串 行 
总 线 ) 的 缩写 ， 而 其 中 文 简称 为 通 串 线 ， 
是 一 个 外 部 总 线 标准 。USB 是 在 1994 年 
底 由 英特尔 、 康 柏 、IBM 、Microsoft 等 多 
家 公司 联合 提出 的 ， 用 于 规范 计算 机 与 
外 部 设备 的 连接 和 通信 。 图 4-22 采用 MAX548 实现 的 RS485 通信 接口 

USB 使 用 个 4 针 (USB3.0 标准 为 9 针 ) 插头 作为 标准 插头 ， 最 多 可 以 连接 127 个 外 部 
设备 ， 并 且 不 会 损失 带宽 。USB 需要 主机 硬件 、 操 作 系统 和 外 设 3 个 方面 的 支持 才能 工作 。 
USB 具有 传输 速度 快 (USB1. 1 是 12Mbit/s，USB2.0 是 480Mbit/s，USB3.0 是 5 Gbit/s)、 使 
用 方便 、 支 持 热 插 拔 、 连 接 灵 活 、 独 立 供电 等 优点 ， 可 以 连接 鼠标 、 键 盘 、 打 印 机 、 扫 描 
仪 、 摄 像 头 、 闪 存盘 、MP3 、 手 机 、 数 码 相 机 、 移 动 硬盘 、 外 置 光 软驱 、USB 网 卡 、ADSL 
Modem 、Cable Modem 等 几乎 所 有 的 外 部 设备 。 

单片机 与 计算 机 之 间 的 通信 也 可 以 使 用 USB 接口 ， 只 需 把 单片机 串 行 接口 通信 数据 转 
换 为 USB 标准 电 平 即 可 。 


4.3.5 PC 与 MCS-51 系列 单片机 的 串 行 通信 (项 目 8) 


要 实现 计算 机 与 单片机 之 间 的 通信 ， 首 先 需要 计算 机 中 含有 指定 通信 串口 的 软件 ， 软 件 
本 身 能 够 对 波 特 率 的 设 定 。 此 外 ， 还 需要 具有 与 计算 机 通信 的 单片机 实验 开发 板 。 

有 很 多 应 用 软件 可 以 指定 出 数据 发 送 和 接收 的 端口 为 串 行 接 口 ， 如 VB、VC、Java 等 ， 
为 了 便于 学 习 与 计算 机 通信 ， 我 们 可 以 采用 一 种 集 串 行 接口 设 定 、 波 特 率 设 定 、 数 据 发 送 和 
接收 等 功能 的 串 行 调试 助手 完成 。 在 实现 通信 之 前 ， 先 编写 单片机 端 应 用 程序 。 

1. 单片机 通信 程序 

我 们 这 里 规定 计算 机 使 用 串 行 接口 调试 助手 先 向 单片机 发 送 数 据 ， 本 项 目 中 下 位 机 使 用 
带 有 USB 通信 接口 的 STC89C51 单片机 实验 开发 板 。 程 序 先 让 单片机 接收 数据 ， 再 向 计算 机 
返回 这 个 数据 ， 通 信 波 特 率 设 定 为 9600bit/s。 具 体 程序 如 下 : 
人 
// 计 算 机 通过 串 行 接口 调试 助手 向 实验 开发 板 发 送 一 个 数据 
// 开 发 板 接收 后 返回 这 个 数据 


/六 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 六 六 六 炒米 米 米 六 六 六 炒米 米 米 炒米 六 六 六 六 六 六 炒米 炒米 冰 六/ 


#include < regS1.h > 

void s_init( void) 

| 
SCON =0x50;// 设 置 串口 通 信 控 制 寄 存 右 ,工作 方式 1 ,允许 串 行 接口 接收 数据 
TMOD =0x20;// 设 定 定时 器 T1 ,工作 方式 2 ,自动 装 初 值 
TH1 =0xFD; / 设 定 波 特 率 为 9600bits ,工作 方式 2 ,自动 装 初 值 ,9600 
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TL1 =0xFD; 
TR1 =1; 

| 

void main( void ) 


| 


unsigned char i; 


s_init( ) ; 

while( 1) 

| 
while (!RI) ; // 等 待 接收 
i=SBUF; // 接 收 的 数据 给 i 
RI =0; //RI 软件 清 零 
SBUF =i; 
while (I TI) ; // 等 待 发 送 
TI=0; /ATI 软件 清 零 


2. 利用 串 行 接口 调试 助手 通信 
程序 下 载 到 单片机 后 ， 把 单片机 实验 开发 板 连接 到 计算 机 的 USB 接口 并 确定 使 用 的 端 
口 ， 然 后 打开 串口 调试 助手 程序 ， 如 图 4-23 所 示 。 实 现 串 行 接 口 通信 的 实验 步骤 如 下 : 


审 口 |com5 w 
波 特 率 |9600 立 
梳 验 位 NONE w 
数据 位 18 bd 
停止 位 |1 ~ 


青空 接收 区 | 
发 送 的 字符 | 澡 据 | | 12 3456 78 
16 进 制 发 送 [手动 发 送 


中 自动 发 送 
自动 发 送 周 期 : 毫秒 | [选择 发 送 立 件 Di\CommDd 
State: com5:9600, ,8,1 关闭 BE: 0 Ts 0 


图 4-23 ”串口 调试 助手 

1) 先 确定 实验 开发 板 接 和 计算 机 后 占用 的 串口 编号 ， 然 后 在 串口 调试 助手 中 设 定 串 行 
接口 。 

2) 选择 波 特 率 为 9600bit/s。 

3) 打开 串 行 接口 ， 在 数据 区 写 上 一 个 字符 ， 按 手动 发 送 按钮 ， 等 待 接收 数据 。 
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观察 接收 区 字符 ， 如 果 接 收 数据 无 误 ， 说 明 串 行 接口 通信 成 功 。 单 片 机 与 计算 机 的 通信 
实验 也 可 以 利用 STC-ISP 软件 实现 。 利 用 此 类 调试 助手 的 通信 测试 只 是 为 了 检验 通信 的 接口 
和 单片机 程序 的 正确 性 ， 对 复杂 系统 的 上 位 机 设计 提供 一 个 基本 的 硬件 和 软件 设计 依据 。 

串 行 通信 是 单片机 与 其 他 单片机 系统 之 间 级 联 常用 的 一 种 数据 传输 方式 ， 串 行 通行 方式 
也 用 于 单片机 与 外 部 器 件 之 间 的 数据 交换 ， 由 于 单片机 的 串 行 通信 口 只 有 一 个 ， 因 此 ， 在 用 
到 多 个 端口 进行 串 行 通信 时 ， 可 以 利用 单片机 的 ZO 来 模拟 串 行 接口 。 


4.4 ”电子 表 程 序 设计 (项 目 9) 


单片机 的 定时 器 中 断 能 够 产生 精确 的 时 间 ， 因 此 利用 单片机 很 容易 实现 电子 表 的 设计 。 
本 节 内 容 是 在 6 位 动态 显示 的 基础 上 加 上 按键 完成 的 ， 也 是 单片机 技术 学 习 过 程 中 最 典型 的 
实 训 项 目 。 本 节 实 现 的 电子 表 基 本 要 求 如 下 : 

1) 利用 6 位 数码 管 显示 时 分 秒 ， 并 用 4 个 按键 调整 。 具 有 自动 准确 走时 ， 调 时 调 分 调 
秒 、 定 时 定 闸 钟 ， 闹 钟 输出 可 驱动 蜂 鸣 器 发 出 声响 ， 或 驱动 继电器 吸 合 。 

2) 程序 设计 模块 化 ,程序 在 6 位 动态 显示 基础 上 ， 增 加 按键 子 程序 。 

3) 程序 仿真 成 功 并 在 STC89C51 实验 开发 板 上 实现 。 


4.4.1 功能 分 析 


1. 按键 调整 功能 

简单 电子 表 程 序 是 在 动态 显示 的 基础 上 实现 的 ， 因 此 键盘 控制 是 本 项 目 设 计 中 的 重要 部 
分 。 要 实现 按键 的 调整 功能 ， 首 先 需 要 定义 各 个 按键 的 功能 。 

常用 的 电子 表 可 以 利用 4 个 按键 实现 调整 ， 这 4 个 按键 分 别 为 keyl 、key2 、key3、 
key4。 其 中 keyl 作为 调整 设 定 键 ， 按 下 后 进入 调整 状态 ， 第 一 次 按 下 在 当前 时 间 基 础 上 调 
小 时 ， 第 二 次 按 下 调 分 钟 ， 第 三 次 按 下 调 秒 ， 第 四 次 按 下 在 原 定 闵 钟 时 间 基 础 上 调整 定 闹钟 
的 小 时 ， 第 五 次 按 下 调 定 闵 钟 的 分 钟 ， 再 按 循环 。 

key2 、key3 分 别 对 将 要 调整 的 对 象 进行 加 、 减 调整 ， 如 在 调整 小 时 状态 下 ， 按 下 key2 
后 ， 小 时 加 1， 按 下 key3 后 ， 小 时 减 1。 在 调整 状态 下 ， 按 下 key4 退出 调整 。 

2. 时 间 显 示 

小 时 、 分 钟 和 秒 的 每 个 数据 对 象 需 显 示 出 个 位 和 十 位 ， 因 此 每 个 时 间 对 象 要 占用 两 个 数 
码 管 显 示 。 在 正常 走时 状态 进入 调整 时 间 状 态 后 ， 要 求 对 应 的 调整 对 象 以 周期 为 1/2s 的 速 
率 闪 烁 ， 以 区 别 正 党 走时 状态 。 

在 调 时 状态 下 ， 小 时 、 分 钟 和 秒 所 在 位 置 不 变 ， 但 在 定 闹 钟 时 间 调 整 时 ，6 个 数码 管 的 后 
4 位 显示 定 闹 钟 时 、 分 ， 前 两 个 数码 管 显 示 一 个 特定 字符 (如 “L1”) ， 用 来 区 分 调 时 状态 。 

3. 闹钟 输出 问题 

当 电 子 表 走 时 状态 下 的 时 间 与 闹钟 设 定时 间 相 同时 ， 可 以 通过 控制 继电器 吸 合 接 通 负载 
动作 达到 定 闹钟 输出 目的 ， 也 可 以 驱动 蜂 鸣 器 发 出 声响 提示 。 如 果 采 用 有 源 蜂 鸣 需 时 ， 只 需 
在 蜂 鸣 器 上 加 上 高 电 平 即 可 产生 1kHz 声响 。 在 本 项 目 中 使 用 的 是 无 源 蜂 鸣 器 ， 其 内 部 只 是 
一 个 电磁 铁 和 一 个 铁 质 共振 模 ， 需 加 上 1kHz 方 波 信号 时 才 发 出 声响 ， 因 此 需 在 程序 中 设计 
一 个 产生 1kHz 左右 方 波 程序 ， 以 驱动 蜂 鸣 器 发 声 。 
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4.4.2 电路 设计 


根据 功能 需要 ， 电 子 表 电 路 含 6 位 数码 管 、4 个 按键 和 1 个 继电器 驱动 电路 ， 如 图 4-24 
所 示 。 读 者 可 在 P3. 3 接口 接 一 个 继 电 融 驱动 电路 ， 控 制 一 只 灯泡 或 一 个 电 铃 作为 闹钟 输出 。 


PO0.0/ADO 
了 0. 


RST POTAD7 这 
P2 0/A8 


10 


U2:B 
74HC04 


U2:A 
74HC04 


74HC04 


2 bp? 


EA P2-S/A13 [和 也 号 
P2.6/A14 [58 0 + 
P2.7A15 上 和 a key4 
10 
P10 P3.0/RXD 上 证 
P3.ITXD 上 二 
i keyl key2 key3 key4 
Tl a me 后 T mm mm 
15 P1L4 一 2 2 


到 地 be P1.6 -一 一 Pa 
1 一 十 


4.4.3 程序 设计 


1. 程序 模块 划分 

电子 表 程 序 采 用 模块 化 设计 ， 可 以 先 根据 电子 表 的 功能 需求 对 程序 进行 模块 划分 ， 这 个 
过 程 是 单片机 程序 模块 化 设计 的 基本 设计 步骤。 电子 表 程 序 根据 功能 可 以 划分 显示 模块 、 按 
键 模块 和 主 程序 模块 ， 按 键 模块 可 以 独立 设计 一 个 按键 子 程序 ， 显 示 模 块 可 采用 动态 显示 程 
序 ， 包 含 在 定时 器 中 断 ， 主 程序 模块 调用 子 程序 ， 主 函数 调用 子 函 数 。 

2. 按键 程序 

根据 功能 要 求 ， 按 下 keyl 进入 时 间 、 定 闹钟 调整 状态 。 由 于 需要 对 不 同 对 象 进行 调 整 ， 
并 且 要 控制 所 调整 的 对 象 内 烁 显示 ， 因 此 需要 设 定 一 个 记录 keyl 按 下 次 数 的 状态 变量 ， 比 
如 keyl_flag。 未 按 下 keyl 时 , keyl_flag 值 为 0; 电子 表 正 常 走 时 ， 第 一 次 按 下 keyl ，keyl_ 
flag 为 1， 进 入 调 时 状态 ， 同 时 小 时 闪烁 ; 再 按 下 keyl1 ，keyl_flag 为 2， 此 时 调 分 钟 ， 分 钟 
闪烁 ; 依次 按 下 key1， 可 以 分 别 进 入 其 他 时 间 调 整 。 由 于 本 项 目 中 的 电子 表 只 需 调整 5 个 对 
象 ，keyl_flag 值 增加 到 6 时 预 置 为 1， 重 新 进入 调 时 状态 。 按 键 功能 分 配 见 表 4-5， 程序 设 
计 流 程 如 图 4-25 所 示 。 


表 4-5 Keyl_flag 值 所 对 应 的 功能 


keyl 不 按 keyl 第 一 次 按 下 | 第 二 次 按 下 | 第 三 次 按 下 第 四 次 按 下 第 五 次 按 下 
keyl_flag 0 1 5 3 4 5 

功能 正常 走时 调 小 时 调 分 调 秒 调 定 闹钟 小 时 调 定 闹钟 分 

显示 正常 显示 小 时 闪烁 分 闪烁 秒 闪 烁 曾 钟 小 时 闪烁 曾 钟 分 闪烁 
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( 续 ) 
keyl 不 按 keyl 第 一 次 按 下 | 第 二 次 按 下 | 第 三 次 按 下 第 四 次 按 下 第 五 次 按 下 
key2 不 起 作用 小 时 + 分 + 秒 + 调 定 疮 钟 小 时 + 调 定 曾 钟 分 + 
key3 不 起 作用 小 时 - 分 一 秒 - 调 定 闹钟 小 时 - 调 定 闹钟 分 - 
key4 停止 闹钟 声 | 按 下 使 keyl_flag =0 退出 设 定 状 态 


key1_flag=1， 小 时 加 
keyl_flags=2， 分 钟 加 
key1_flag=3， 秒 加 


key1_flag=4， 定 闹钟 小 时 加 
keyl_flag=5， 定 益 钟 分 钟 加 


key1_flag=1， 小 时 减 
key1_flag=2， 分 钟 减 
keyl_flas=3， 秒 减 
keyl_flag=4， 定 益 钟 小 时 减 
keyl_flag=5， 定 闹钟 分 钟 减 


key1l_flag=0 


习 4-25 ”电子 表 按 键 程序 设计 流程 

知道 了 按键 功能 分 配 以 及 程序 流程 很 容易 设计 按键 程序 ， 首 先 要 声明 一 些 全 局 变量 ， 如 
时 间 变 量 hour (时 ) 、min (分 ) 、sec ( 秒 ) ， 调 整 中 间 变 量 hour_t、min_t、sec_t 以 及 定 闸 
钟 所 使 用 的 变量 hour_r ( 定 闹钟 时 ) 、min_r ( 定 曾 钟 分 ) ， 以 便 在 程序 设计 中 用 这 些 变量 
存 现在 时 间 、 调 整 时 间 、 定 闹钟 时 间 。 按 键 程序 key. e 的 设计 如 下 : 
/六 六 类 


// 按 键 子 程序 


/六 米 米 米 六 米 米 炒米 米 米 米 六 六 六 六 米 米 米 米 米 米 六 炒米 炒米 米 米 米 六 六 六 六 六 六 炒米 / 


#include <regS1.h > 

sbit keyl = P1”4; 

sbit key2 = P1°S; 

sbit key3 = P1°6; 

sbit key4 = P1”7; 

bit keyl_s,key2_s,key3_s,key4 s; // 按 刍 按 下 状态 
unsigned char hour =12,min =30,sec =30; // 正 在 走 的 时 间 变 量 
char hour_t,min_t,sec_ti; // 调 整 的 中 间 时 间 变 量 
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unsigned char min_ Tr,hour Tri // 定 曾 的 时 间 变 量 
unsigned char keyl_flag; // 调 整 控制 变量 ,控制 调整 对 象 、 控 制 显示 
对 象 


并 迷 这 于 罗 数 六 
void delay( unsigned int x) 
| 
while( x--); 
| 
/玉米 六 炒米 米 六 玉米 玉米 玉米 末末 于 按键 隔 数 六 玉 玉 玉 于 来 玉 玉米 玉米 玉米 素 玉米 玉 水 玉 / 
void key( void) 
| 
// 按 键 keyl 处 理 
if(keyl == 0) 
| 
delay(300 ) ; 
if(keyl == 0) ; 
keyl_s=1; 
| 
if(keyl == 1 && keyl_s == 1) 
| 
keyl_s =0; 
keyl_flag ++ ; 
if(keyl_flag >= 6)keyl_flag=1; 
hour_t =hour;// 把 正在 走 的 时 间 给 调整 值 


min_t = min; 


sec_t= sec; 
| 
// 按 键 key2 处 理 
if( key2 == 0) 
| 
delay(300 ) ; 
if(key2 == 0) ; 
key2_s=1; 
| 
if(key2 == 1 && key2_s == 1) 
| 
key2_s =0; 
if(keyl_flag == 1) 
hour_t ++ ;过 (hour t >= 24)hour_t=0;hour = hour_t; // 把 调整 后 的 时 间 给 
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的 时 间 
if(keyl_flag == 2)min t++;if(min t >= 60)min_t=0;min=min ti 
if(keyl_flag == 3)sec_t++ ;if(sec_t >= 60)sec_t=0;sec=sec_t; 
if(keyl_flag == 4)hour_r++;if(hour_r >= 24)hour=0; 
if(keyl_flag == 5)min r++;if(min r >= 24)min_r=0; 

| 

// 按 键 key3 处 理 

if( key3 == 0) 

| 
delay(300 ) ; 
if(key3 == 0) ; 
key3_s=1; 

| 

if(key3 == 1 && key3_s == 1) 

| 
key3_s =0; 
if(keyl_flag == 1)hour_ t--;if(hour_t < = 0)hour t=23;hour =hour ti 
if(keyl_flag == 2)min_t--;if(min t < = 0)min t=59;min=min_t; 
if(keyl_flag == 3)sec_t--;if(sec_t < = 0)sec t=59;sec=sec_ t; 
if(keyl_flag == 4)hour_r--;if(hour_r < = 0)hour =23; 
if(keyl_flag == 5)min_r--;if(min r < = 0)min r=59; 

| 

// 按 键 key4 处 理 

if(key4 == 0) 

| 
delay(300 ) ; 
if(key4 == 0) ; 
key4_s=1; 

| 

if(key4 == 1 && key4_s == 1) 

| 
keyl_flag =0; 
key4_s =0; 


按键 子 程序 保存 在 key. c 文件 中 ， 用 于 主 程序 调用 。 程 序 的 模块 化 设计 是 单片机 C 语言 
程序 设计 的 优点 ， 把 一 个 完整 小 程序 单元 模块 化 ， 可 以 很 容易 被 主 程序 或 其 他 程序 调用 。 这 
在 以 后 的 程序 设计 中 会 经 常用 到 。 

3. 主 程序 
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主 程序 包含 主 函 数 、 中 断 服务 函数 和 To 初始 化 函数 ， 主 要 完成 时 间 计 数 、 显 示 和 和 定 闸 
钟 处 理 。 由 于 电子 表 是 采用 6 位 数码 管 动态 显示 ， 并 利用 关键 变量 keyl_flag 控制 显示 状态 ， 
因此 电子 表 的 程序 设计 可 以 在 动态 显示 的 基础 上 实现 。 

主 函 数 主 要 调用 TO 初始 化 函数 ， 并 时 时 比较 现在 时 间 与 定 闹 钟 时 间 是 否 一 致 ， 同 时 等 
待 To 中断 。TO 中 断 服务 函数 不 但 要 完成 计时 ， 而 且 要 完成 各 种 状态 ， 如 正常 状态 、 调 整 时 
间 状 态 等 显示 与 驱动 。TO 中 断 服务 函数 是 程序 设计 的 关键 ， 也 是 本 项 目的 难点 。 其 程序 流 
程 如 图 4-26 所 示 。 


时 间 累 计 


keyl_flag==1, 显示 调整 小 
keyl1_flag==2, 显示 调整 分 
钟 变量 ， 并 闪烁 


key1 flag !=0 Ee 
yl RE 二 ”| Key1_flag 3, 显示 调整 
2 变量 ， 并 闪烁 


中 keyl_flag ==4, 显示 调整 定 
keyl flae=0 
= 阅 钟 时 变量 ， 并 闪烁 


正常 显示 时 让 keyl_flag ==5, 显示 调整 定 
Ne 


图 4-26 ”电子 表 显 示 程 序 流程 
程序 中 使 用 的 全 局 变量 keyl_flag 必须 在 主 程 序 中 声明 ， 主 要 是 因为 程序 在 编译 时 的 顺 
序 原 因 造 成 的 。 在 程序 设计 时 ， 不 同 的 程序 可 以 通过 全 局 变量 关联 ， 如 同 全 局 变量 使 用 在 同 
一 个 程序 中 不 同 函 数 之 间 一 样 。 电 子 表 的 程序 如 下 : 
水 汪 二 
// 电 子 表 主 程序 ,具有 调整 时 间 、. 定 闹钟 功能 


/六 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 六 六 六 六 炒米 炒米 六 六 六 六 米 米 六 米 米 六 六 六 六 六 炒米 炒米 冰 六/ 


#include < regS1.h > 
#include < key.c > 
unsigned char i,]j,k; 
unsigned char seven_seg| ] = 10xC0 ,0xF9 ,0xA4 ,0xBO ,0x99 ,0x92 ,0x82 ,0xF8 ,0x80 ,0x90 | ; 
unsigned char flash; 
sbit SW = P33 ;// 接 继电器 驱动 电路 , 低 电 平 继 电器 吸 合 ,控制 电 铃 
/ 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 玉米 玉米 炒米 米 米 玉米 米 米 米 米 米 米 米 米 六 了/ 
void timerO_isr( void) interrupt 1 
| 
THO =0xF8; 
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TLO =0x2F; 
1++; 
if(i >= 250) //0.5s 到 


| 


flash = ~ flash;// 得 到 8 位 闪烁 变量 


1=0; 
j++; 
| 
这 (j >= 2) //1s 到 
| 
Sec ++ ; 
j=0; 
| 
if(sec >= 60) //1lmin 到 


if(min >= 60) //1h 到 
| 

hour ++ ; 

min =0; 
| 
if(hour >= 24) 
hour =0; 
P0 =0xFF;// 仿 真 消 隐 
if( keyl_flag == 0)// 正 常 走时 
| 

switch( k) 

| 


case 0:P0 =seven_seg| 
case 1 :PO = seven_seg[ 


case 2:P0 = seven_seg| 


// 小 数 点 闪烁 


case 3 :PO = seven_seg[ 


case 4:PO =seven_segl| 


// 小 数 点 闪烁 


case 5:P0 =seven_ seg| 


sec % 10]; P2 = ~0x01 ;break; 
sec / 10 ]; P2 = ~0x02;break; 
min % 10] & (Ox7F | flash); P2 = ~0x04;break; 


min / 10 | ; P2 = ~0x08 ;break; 
hour % 10] & (Ox7F | flash); P2 = ~0xl10;break; 


hour / 10 |; P2 = ~0x20 ;break; 
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| 
if( keyl_flag 
| 


j=0; 
switch( k) 
| 


case 0 : 
case 1 
case 2. 
case 3 : 
case 4: 


case 9 


| 
if( keyl_flag == 
| 
j=0; 
switch( k) 
| 
case 0 : 
case 1. 
case 2. 
case 3 : 
case 4: 


case 9 


| 
if( keyl_flag 
| 


j=0; 

switch( k) 

| 
case 0 : 
case 1. 
case 2 : 
case 3 : 
case 4: 


case 9 


1)/ 调 小 时 ,小 时 闪烁 


PO = seven_seg 
PO = seven_seg 
PO = seven_seg 
PO = seven_seg 
PO = seven_seg 


PO = seven_seg 


2)// 调 分 钟 


PO = seven_seg 
PO = seven_seg 
PO = seven_seg 
PO = seven_seg 
PO = seven_seg 


PO = seven_seg 


3)// 调 秒 


PO = seven_seg 
PO = seven_seg 
PO = seven_seg 
PO = seven_seg 
PO = seven_seg 


PO = seven_seg 


sec_t % 10]; P2= ~0x01 ;break; 

sec_t/ 10]; P2 = ~0x02;break; 

min_t % 10|]; P2 = ~O0x04 ;break; 

min_t/ 10]; P2 = ~0x08 ;break; 

hour_t % 10] | flash; P2 = ~0x10;break; /小 时 闪烁 
hour_t /10] | flash; P2 = ~0x20;break; /小 时 闪烁 


sec_t % 10]; P2= ~0x01 ;break; 

sec_t/ 10]; P2 = ~0x02;break; 

min_t % 10]1 flash; P2 = ~0x04 ;break; // 分 办 烁 
min_t /10]1 flash; P2 = ~0x08 ;break; /分 闪烁 
hour_t % 10| ; P2= ~0xl0;break; 

hour_t/ 10|]; P2 = ~0x20 ;break; 


sec_t % 10]1 flash; P2 = ~0x01 ;break; / 秒 内 烁 
sec_t/ 10]1 flash; P2 = ~0x02 ;break; // 秒 内 炼 
min_t % 10]; P2 = ~0x04;break ; 

min_t/ 10]; P2 = ~0x08 ;break; 

hour_t % 10] ; P2= ~0xl0;break; 

hour_t/ 10]; P2 = ~0x20;break; 
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| 
if( keyl_flag 
| 


j=0; 

switch( k) 

| 
case 0: PO = seven_seg 
case 1: PO = seven_seg 


case 2: PO = seven_seg 


// 定 曾 钟 小 时 闪 


case 3: PO = seven_seg 


4)// 调 定 曾 钟 小 时 


min_r % 10]; P2 = ~0x01;break; 
min_r/ 10|]; P2 = ~0x02;break ; 

hour_r % 10|]| flash; P2 = ~0x04;break; 
乐 

[hour_r/ 10]1 flash; P2 = ~0x08;break ; 


Re 


// 定 闸 钟 小 时 闪烁 


case 4: PO =0xFF;P2 = ~0x10;break;// 不 显 
case 5: PO0 =0x0C;P2 = ~0x20;break;// 显 示 字 符 “ 


| 


示 


Pp” 


if(keyl_flag == 5) // 调 定 闪 钟 分 钟 


| 
j=0; 
switch( k) 
| 


case 0: PO = seven_seg 


[min_r % 10]| flash; P2 = ~0x01 ;break ; 


// 定 疹 钟 分 闪烁 
case 1 : PO=seven_ seg[ min_r/ 10]| flash; P2 = ~0x02;break; 
// 定 疹 钟 分 闪烁 
case 2: PO =seven seg[ hour_r % 10]; P2 = ~0x04;break; 
case 3: PO =seven_ seg| hour_r/ 10|]; P2 = ~0x08 ;break; 
case 4: PO0 =0xFF;P2 = ~0x10;break;// 不 显示 
case 5: PO0 =0x0C;P2 = ~0x20;break;// 显 示 字 符 “P” 
| 
| 
k++; 
if(k >= 6)k=0; 


| 


/六 六 六 六 六 六 米 米 米 米 米 米 米 米 米 
void timer0_initi( void ) 
| 

TMOD =0x01; 

THO =0xf8; 


炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 六 六 六 冰冰 冰冰 米 冰 六 冰冰 / 
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TLO =Ox2F ; 
EA=1; 
ETO =1; 
TRO =1; 
| 
/ 米 米 米 米 玉米 米 米 米 米 玉米 米 米 米 玉 玉米 米 米 玉米 玉米 炒米 米 米 玉米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 / 
void main( void ) 
| 
timer0_initi( ) ; 
while( 1) 
| 
key( ) ; 
if(min == min_r && hour == hour_r) 
SW =0; 
else 
SW=1; 
| 
| 
按键 子 程序 和 主 程序 设计 完成 后 要 保存 在 同一 个 目录 下 。 采 用 Keil 设计 程序 时 ， 在 新 
建 工程 后 直接 添加 主 程序 即 可 。 由 于 程序 中 有 很 多 类 似 的 结构 和 程序 ， 因 此 在 编写 电子 表 程 
序 时 ， 应 尽量 使 用 复制 和 粘贴 功能 ， 只 更 改 不 同 的 变量 值 即 可 ， 从 而 使 程序 输入 量 大 大 减 


小 


[oe] 


本 节 重 点 练习 单片机 程序 设计 基本 技能 ， 当 读者 在 熟悉 项 目的 任务 后 ， 只 要 按键 功能 分 
配合 理 、 编 写 思路 清晰 ， 可 以 在 很 短 的 时 间 内 完成 电子 表 的 设计 。 利 用 单片机 完成 电子 表 的 
设计 是 单片机 程序 设计 基础 最 为 典型 的 实 训 项 目 ， 因 此 ， 具 备 独立 完成 电子 表 设 计 能 力 是 单 
片 机 项 目 开 发 和 产品 设计 的 最 低 要 求 。 


4.5 增强 型 51 系列 单片机 的 内 部 特殊 部 件 


增强 型 51 系列 单片机 是 在 MCS-51 基础 上 发 展 出 来 的 一 种 多 功能 单片机 。 其 内 部 的 
RAM 和 RONM 容量 都 比 MCS-51 系列 单片机 大 ， 而 且 指 令 的 执行 速度 有 较 大 提升 ， 个 别 单 片 
机 还 把 FLASH 程序 储存 器 、E PROM、A-D 转换 器 、PWM 等 部 件 集成 在 单片机 的 芯片 内 ， 
进一步 扩展 了 单片机 的 功能 。 目 前 增强 型 51 系列 单片机 最 具有 代表 性 的 芯片 为 STC89 系列 ， 
该 系列 在 单片机 产品 开发 过 程 应 用 十 分 广泛 。 


4.5.1 单片机 内 部 特殊 部 件 


增强 型 51 系列 单片机 仍 采 用 MCS-51 核心 处 理 器 单元 ， 通 过 增加 内 部 特殊 部 件 来 提高 
性 能 和 功能 。 如 STC89 系列 单片机 ,采用 3 ~5V 工作 电压 时 ,操作 频率 为 0 ~ 40MHz 
(STC89LE516AD 最 高 可 达 90MHz); 具有 大 容量 内 部 数据 RAM (1KB 的 RAM) 和 64/32/ 
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16/8KB 片 内 FLASH 程序 存储 器 ( ROM) ; 无 需 专 用 的 编程 器 ， 上 共有 在 应 用 可 编程 (IAP) 
和 在 系统 可 编程 (ISP)。 该 系列 单片机 支持 12 时 钟 (默认 ) 或 6 时钟 模式 ， 具 有 双 DPTR 
数据 指针 、SPI ( 串 行 外 围 接 口 ) 和 增强 型 UART 、PCA (可 编程 计数 器 阵列 ) 、 具 有 PWM 
的 捕获 /比较 功能 ;输入 输出 (ILO) 兼容 TTL 和 COMS 逻辑 电 平 ; 并 具有 掉 电 检 测 和 低 功 
耗 模 式 等 。 

1.1KB 片 内 RAM (数据 存储 器 ) 

普通 8051 系列 单 片 及 片 内 RAM 只 有 128 (8051) B 或 256B (8052) ， 其 中 低 128B (地 
址 : 00H ~7FH) 可 直接 或 间接 寻 址 ; 高 128B (地 址 : 80H ~FFH) 只 可 间接 寻 址 。 

STC89 系列 单片机 另外 增加 了 768B 的 片 内 扩展 RAM， 以 解决 众多 技术 人 员 在 编程 时 的 
RAM 资源 严重 缺乏 的 问题 。768B 的 片 内 扩展 RAM (地 址 : 000H ~2FFH) 与 外 部 扩展 RAM 
地 址 重 又 ， 单 片 机 可 通过 软件 设置 ， 决 定 是 否 使 用 片 内 扩展 RAM， 以 防止 可 能 的 与 外 部 扩 
展 RAM 的 冲突 ， 默 认为 使 用 片 内 扩展 RAM。 

2.64/32/16/8KB 片 内 Flash (程序 存储 器 ) 与 ISP 功能 

STC89 系列 单片机 按 芯 片 型 号 分 别 有 64/32/16/8KB 片 内 FLASH， 分 为 两 个 FLASH 存 
储 块 ，Block0 和 Block1。 这 两 个 FLASH 存储 块 在 物理 上 Block0 在 前 ， Blockl 在 后 。 
通过 REMAP 功 能 可 以 将 FLASH 块 重 定 位 。 图 4-27 为 STC89 系列 单片机 内 部 存储 器 结 
构 。 


EA#=0 EA#=1 EA#=1 EA#=1 
SFCF[1:0]=00 SFCF[1:0]=00 SFCF[1:0]=10, 11 
FFFFH FFFFH FFFFH FFFFH 
8KB 8KB 
Block 1 Block 1 
E000H E000H External 
DFFFH DFFFHI 32KB 
External External 
24KB 24KB 
External 
64KB 8000H 8000H 8000H 


7FFFH 7FFFH 7FFFH 
24KB 
Block 0 
2000H 32KB 32KB 
1FFFH Block 0 Block 0 
8KB 
Block 1 
0000H 0000H 0000H 0000H 


图 4-27 STC89 系列 单片机 内 部 存储 器 结构 

STC89 系列 单片机 在 出 广 时 ， 片 内 已 经 烧 录 有 ISP 引导 码 ， 占 用 Blockl 的 程序 空间 前 
2KB ， 并 设置 为 从 Blockl 启动 。 启 动 时 ， 首 先 执 行 ISP 引导 码 ， 确 认 是 程序 下 载 还 是 正常 启 
动 。 无 论 是 程序 下 载 还 是 正常 启动 ，ISP 引导 人 码 最 后 总 是 将 REMAP 取消 ， 恢 复 Block0 在 前 
8KB 的 地 址 空间 ， 进 而 执行 Block0 中 的 用 户 程序 ， 即 用 户 程序 总 是 放 在 Block0 的 00H 开始 
的 单元 ， 除 非 用 户 自行 修改 了 ISP 引导 人 码 。 

3. STC89 系列 单片机 的 IAP 技术 

单片机 在 线 编程 IAP (In-Application Programming) 是 一 种 基于 EPROM 并 利用 软件 实 
现 的 存储 技术 。 含 有 IAP 的 单片机 ， 在 程序 执行 过 程 中 可 以 通过 指令 对 EFPROM 存储 器 进 
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行 读 写 。IAP 技术 在 结构 上 将 FLASH 存储 器 映射 为 两 个 存储 空间 ， 当 程序 运行 在 一 个 存储 
空间 时 ， 可 对 另 一 个 存储 空间 进行 读 写 。 如 带 IAP 的 单片机 内 部 有 两 块 存储 区 ， 一 块 被 称 为 
BOOT 区 ， 另 外 一 块 被 称 为 存储 区 ， 单 片 机 上 电 后 程序 运行 在 BOOT 区 ， 如 果 IAP 条 件 满足 
时 ， 将 对 存储 区 进行 改写 操作 。 

具有 IAP 技术 单片机 如 STC89C51、STC89C52、AT89S51 等 。STC89C51 内 部 都 自 带 有 
2KB 的 已 PROM ， 探 写 次 数 可 达 10 万 次 以 上 。 正 是 增强 型 单片机 具有 IAP 功能 ， 才 是 此 类 
单片机 的 程序 可 以 在 线 下 载 的 能 

4. 可 编程 计数 器 阵列 (PCA) 

MCS-51 系列 单片机 片 内 有 两 个 定时 器 /计数 器 ， 增 强 型 则 有 3 个 ， 可 满足 一 般 用 户 的 需 
求 ， 但 在 某 些 特殊 场合 却 略 显 资源 紧张 。STC89 系列 单片机 额外 提供 了 一 个 可 以 无 需 CPU 
参与 、 独 立 工 作 的 可 编程 计数 器 阵列 (PCA)。STC89 系列 单片机 的 可 编程 计数 器 阵列 
(PCA) 是 一 个 16bit 的 定时 器 ， 拥 有 5 个 16bit 捕捉 /比较 模块 ， 每 个 模块 均 可 有 上 升 沿 和 / 
或 下 降 沿 捕捉 、 软 件 定时 器 、 高 速 输出 、 看 门 狗 定 时 器 〈 仅 模块 4) 和 脉 宽 调制 器 (PWM) 
几 种 模式 。 

可 编程 序 计 数 器 阵列 在 很 少 的 CPU 开销 下 比 普通 的 定时 器 /计数 器 提供 了 更 多 的 定时 功 
能 ， 它 的 优点 包括 减少 软件 开销 及 提高 准确 度 。PCA 的 捕捉 功能 可 以 同时 捕捉 输入 脉冲 的 
上 升 沿 及 下 降 沿 ， 非 常 适合 用 来 检测 脉冲 宽度 和 频率 。 在 软件 解码 PT2262 红外 遥控 脉冲 时 ， 
具有 相当 好 的 表现 ， 节 省 了 大 量 的 CPU 管理 时 间 。 

增强 型 单片机 具有 和 较 高 的 性 能 价格 比 ， 单 芯片 多 功能 更 容易 实现 般 入 式 产 品 的 小 型 化 ， 
因此 增强 型 单片机 的 应 用 也 逐渐 被 单片机 产品 开发 者 采用 。 本 节 主 要 针对 增强 型 51 系列 单 
片 机 片 内 看 门 狗 、A-D 转换 器 等 内 部 特殊 部 件 的 原理 进行 介绍 ， 并 通过 项 目 说 明 这 些 部 件 的 
应 用 。 

关于 单片机 的 片 内 IAP、PWM 和 PCA 等 模块 的 功能 应 用 ， 可 参阅 STC 官方 网 站 所 提供 
的 详细 资料 和 应 用 实例 ， 这 里 不 再 做 详细 介绍 。 下 面 将 重点 介绍 单片机 片 内 看 门 狗 和 片 内 
A-D 转换 器 的 使 用 方法 。 


4.5.2 单片机 片 内 看 门 狗 定时 器 的 使 用 (项目 10) 


由 于 环境 、 电 磁 干 扰 或 程序 可 靠 性 等 因素 的 影响 ,单片机 系统 程序 有 时 会 出 现 运行 中 断 
或 错误 ， 从 而 造成 整个 系统 瘫痪 。 人 们 通常 把 单片机 软件 运行 故障 称 “ 跑 飞 或 死机 ”现象 。 
单片机 的 程序 “ 跑 飞 ”对 系统 的 危害 极 大 ， 有 时 会 发 生 不 可 预料 的 严重 后 果 。 

作为 电子 系统 的 核心 控制 单元 ， 单 片 机 的 运行 状态 必须 有 实时 监测 和 自我 保护 机 制 ， 因 
此 人 们 设计 出 一 种 专门 用 于 单片机 程序 运行 状态 的 监测 电路 ,俗称 “看 门 狗 ” ( WATCH 
DOG) 。 看 门 狗 可 以 制作 成 独立 的 芯片 作为 单片机 的 外 围 部 件 使 用 ， 如 X5045 芯片 ， 也 可 以 
集成 在 单片机 内 部 ， 如 增强 型 51 系列 单片机 。 在 单片机 系统 设计 时 ， 看 门 狗 可 作为 单片机 
内 部 人 硬件 资源 直接 应 用 。 

1. 看 门 狗 的 工作 原理 

看 门 狗 实 际 上 是 一 个 定时 器 或 计数 器 ， 简 称 WDT。 单 片 机 运行 工作 中 ， 看 门 狗 会 对 单 
片 机 机 融 周期 脉冲 不 停 计数 ， 当 单片机 程序 陷入 死 循环 时 ， 单 片 机 程序 如 果 不 能 及 时 对 看 门 
狗 的 定时 需 复 位 ， 看 门 狗 就 会 在 其 定时 顺 计 满 溢 出 时 产生 一 个 复位 信号 ， 从 而 使 系统 重启 。 
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在 单片机 程序 运行 正常 情况 下 ， 软 件 会 在 一 定时 间 内 对 看 门 狗 定 时 器 及 时 清 零 复位 ， 从 而 保 
证 系统 不 被 重启 ， 这 个 程序 称 为 喂 狗 程序 。 

看 门 狗 应 用 时 ， 首 先 确定 看 门 狗 计数 器 的 位 数 ， 然 后 参考 计数 脉冲 周期 计算 出 看 门 狗 计 
数 溢出 所 需 的 时 间 7， 喂 狗 程 序 喂 狗 时间 要 小 于 7， 这 样 隔 一 段 时 间 喂 一 次 狗 ， 只 要 程序 正 
常 运行 ， 看 门 狗 定 时 器 就 不 会 溢出 。 一 旦 出 现 程 序 死 循环 故障 ， 喂 狗 程 序 失效 ， 不 能 对 看 门 
狗 定 时 器 及 时 来 清 零 ， 就 会 导致 计数 溢出 ， 重 启 系统 。 

比如 ， 一 个 WDT 为 16bit， 最 大 计数 65535 ， 如 果 单 片 机 的 机 器 脉冲 周期 为 Hus，WDT 
从 0 开始 计 到 65535 共 耗 时 65ms ， 若 程序 在 每 隔 50ms 左右 对 WDT 清 零 一 次 ， 只 要 程序 正 
常 运行 ,计数 器 永远 不 会 计 满 ， 也 就 永远 不 会 被 “看 门 狗 ” 复 位 。 喂 狗 的 时 间 是 程序 设计 
用 户 自 定 的 ， 只 要 不 超过 65ms 即 可 。 

看 门 狗 一 般 有 软件 看 门 狗 和 硬件 看 门 狗 两 种 。 软 件 看 门 狗 不 需 增 加 电路 ， 但 要 占用 单 片 
机 系统 的 一 个 定时 器 资源 ， 若 系统 软件 运行 不 正常 ， 可 能 导致 看 门 狗 系 统 也 瘫痪 ， 所 以 软件 
看 门 狗 在 系统 设计 时 很 少 被 采用 。 

2. STC 系列 单片机 的 片 内 看 门 狗 

STC 系列 单片机 内 部 自 带 看 门 狗 电 路 ， 通 过 对 其 相应 特殊 功能 寄存 器 (WDT_CONTR ) 
进行 设置 ， 就 可 实现 系统 具有 看 门 狗 的 自动 保护 功能 。 

(1) 溢出 时 间 佑 算 

STC89C5X 系列 单片机 由 于 采用 了 预 分 频 技术 ， 它 的 溢出 时 间 为 

T=N xP x32768 

式 中 , N 是 单片机 的 机 器 周期 ; P (Presales) 是 预 分 频数 ， 可 通过 设置 看 门 狗 控制 寄存 器 得 
到 。STC89C5 x 系列 单片机 给 内 部 看 门 狗 提供 了 6 时 钟 周期 和 12 时 钟 周 期 两 种 机 器 周期 ， 
可 以 在 下 载 程序 过 程 中 对 下 载 软件 有 关 项 进行 修改 。 比 如 ,单片机 的 晶振 频率 为 12MHz， 
如 果 单 片 机 机 絮 周 期 N=1ps， 此 时 选择 P=2， 则 看 门 狗 溢出 时 间 约 为 65. Sms， 使 用 时 ， 只 
需 在 65. 5ms 之 内 对 看 门 狗 定时 器 清 零 ( 喂 狗 ) 即 可 。 

(2) 看 门 狗 定时 器 寄存 器 WDT_CONTR 设置 

在 STC89C5 x 系列 单片机 内 部 ，WDT_CONTR 寄存 器 主要 用 来 管理 STC 单片机 的 看 门 
狗 控制 部 分 ， 包括 启 停 看 门 狗 、 设 置 看 门 狗 溢出 时 间 等 。WDT_CONTR 在 特殊 功能 寄存 器 
中 的 字 节 地 址 为 E1 了 ， 不 能 位 寻 址 ， 单 片 机 复位 时 该 寄存 器 不 一 定 全 部 被 清 零 。 在 STC 下 
载 程序 软件 界面 上 ， 可 通过 设置 来 复位 看 门 狗 。WDT_CONTR 各 个 位 见 表 4-6。 

表 4-6 看 门 狗 定时 器 寄存 器 (WDT_CONTR) 各 位 设置 


位 序号 D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO 


EN_WDT， 看 门 狗 定时 器 允许 位 ， 当 设置 为 “1” 时， 启动 看 门 狗 。 

CLR_WDT， 看 门 狗 定 时 器 清 零 位 ， 当 设 为 “1” 时 ， 看 门 狗 定 时 器 将 重新 计数 。 硬 件 
自动 清 “0” 此 位 。 

IDLE_WDT， 看 门 狗 定 时 器 “IDLE” 模 式 位 ， 当 设置 为 “1” 时 ， 看 门 狗 定 时 器 在 单 片 
机 的 “空闲 模式 ”计数 ， 当 清 零 该 位 时 , 看 门 狗 定 时 器 在 单片机 的 “空闲 模式 ”时 不 计数 。 
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PS2 、PS1 、PS0 ， 看 门 狗 定 时 器 预 分 频 值 ， 不 同 值 对 应 预 分 频数 见 表 4-7。 
表 4-7 看 门 狗 定时 器 预 分 频 值 (单片机 晶振 频率 为 12MHz) 


PS2 PS1 PS0 预 分 频数 溢出 时 间 
0 0 0 2 65. Sms 
0 0 1 4 131. Oms 
0 1 0 8 262. 1ms 
0 1 1 16 524. 2ms 
1 0 0 32 1. 0485s 
1 0 1 64 2. 0971s 
1 1 0 128 4. 1943s 
1 1 1 256 8. 3886s 


看 门 狗 江 出 时 间 越 长 ， 喂 狗 时 间 越 长 ， 程 序 可 以 节省 更 多 的 单片机 硬件 资源 ， 尤 其 是 对 
时 间 要 求 精准 的 系统 ， 如 果 程 序 执行 过 程 中 不 停 地 “ 喂 狗 ”， 就 会 占用 单片机 资源 。 
3. 看 门 狗 应 用 
STC 系列 单片机 片 内 看 门 狗 应 用 程序 设计 的 一 般 步 又 为 : 设置 看 门 狗 相关 寄存 器 、 启 动 
看 门 狗 、 卫 一段 时 间 对 看 门 狗 清 零 一 次 〈 俗 称 喂 狗 ) 。 如 果 程 序 运行 正常 ， 看 门 狗 计 数 器 不 
会 计 满 洲 ， 说 明 程 序 运 行 正常， 如 果 程 序 出 错 ， 没 有 按时 “ 喂 狗 ”,， “看 门 狗 ”就 在 溢出 的 
时 候 会 让 单片机 系统 复位 。 下 面 通过 一 个 实验 说 明 看 门 狗 的 作用 。 
参考 电路 可 采用 项 目 1 单 只 LED 的 闪烁 电路 ， 这 里 设 定 看 门 狗 时 间 为 1s， 在 1s 内 必须 
再 次 喂 狗 ， 否 则 单片机 自动 复位 。 通 过 发 光 二 极 管 可 以 看 出 其 看 门 狗 是 否 起 作用 。 看 门 狗 演 
示 项 目 程序 如 下 : 
/玉米 米 米 玉米 米 米 米 米 玉米 玉米 六 六 米 玉 六 玉米 六 六 玉米 玉米 玉米 米 米 玉米 米 米 米 / 
#include < reg52.h > // 增 强 型 单片机 头 文件 
#define uint unsigned int 
#define uchar unsigned char 
sfr WDT_CONTR =0xE1; /定义 STC 单片机 中 的 看 门 狗 寄存 器 
sbit LED = PO"O,; 
void delay( uint x) 
| 
while(x--) ; 
| 
/* 主 国 数 */ 
void main( void ) 
| 
WDT_CONTR =0x24; // 启 动 看 门 狗 , 设 定 看 门 狗 溢出 时 间 为 1s 
LED =1; // 点 亮 LED 
delay(S000 ) ; 
LED =0; /熄灭 LED 
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delay(S000 ) ; 
while(1) 
| 
WDT_CONTR =0x14; // 喂 狗 , 若 屏蔽 掉 该 句 , 则 看 门 狗 溢出 后 复位 , LED 灯 不 停 
闪烁 
| 
| 
由 于 reg52. h 头 文件 不 包含 看 门 狗 定 时 器 WDT_CONTR 的 定义 ， 因 此 需要 使 用 寄存 器 声 
明 关 键 字 sfr 对 WDT_CONTR 的 地 址 进行 声明 ，0x01 为 WDT_CONTR 的 地 址 。 
WDT_CONTR =0xl14， 设 置 看 门 狗 定 时 器 的 工作 情况 为 启动 、 空 闲 模式 计数 ， 预 分 频数 
位 为 2， 洲 出 时 间 为 65. Sms。 
WDT_CONTR =0x24， 设 置 看 门 狗 定 时 器 的 工作 情况 为 CLR_WDT =0， 看 门 狗 定 时 器 
清 零 ， 其 他 位 不 变 。 
在 此 程序 中 ,看 门 狗 定时 器 一 直 被 清 零 时 ， 看 门 狗 不 起 作用 ， 程 序 在 while(1) 处 循环 ， 
发 光 二 极 管 只 闪烁 一 次 ， 当 屏蔽 掉 喂 狗 程序 后 ，1s 后 单片机 重启 ， 会 看 到 LED 一 直人 处 于 闪 
烁 状态 。 程 序 编译 后 可 以 下 载 到 STC 单片机 实验 开发 板 上 运行 ， 观察 屏蔽 前 和 屏蔽 后 的 
LED 效果 ， 验 证 看 门 狗 在 系统 中 的 作用 。 
应 用 看 门 狗 时 ， 需 要 在 程序 中 选择 合适 的 位 置 加 入 喂 狗 语句 ， 连 续 两 次 喂 狗 之 间 的 时 间 
间隔 不 能 大 于 看 门 狗 定时 器 的 溢出 时 间 ， 否 则 程序 将 会 重新 复位 。 


4.5.3 单片机 片 内 A-D 转换 器 的 使 用 (项目 11) 


STC 单片机 部 分 型 号 自 带 A-D 转换 器 ， 如 STC12C5410AD， 模拟 输入 分 布 在 Pl 接口 的 8 
位 引 脚 上 ， 应 用 时 ， 只 需 把 模拟 信号 输入 到 该 引 脚 即 可 。STC 带 A-D 转换 器 的 单片机 引 脚 
排列 如 图 4-28 所 示 。 这 些 单片机 自 带 有 8 路 8 位 的 A-D 转换 器 ，A-D 输入 采用 Pl 口 ， 当 时 
钟 在 40MHz 以 下 时 ， 每 17 个 机 器 周期 可 完成 一 次 A-D 转换 。 转 换 后 的 数据 存放 在 专用 寄存 
中 。 

1. 片 内 A-D 转换 器 的 工作 原理 

STC 89 系列 单片机 内 部 ， 与 片 内 A-D 转换 器 有 关 的 寄存 器 有 Pl_ADC_EN、ADC_CON- 
TR、ADC_DATA， 功 能 见 表 4-8。 

表 4-8 STC89 系列 单片机 与 A-D 转换 器 相关 的 寄存 器 


名 称 “| 地 址 | 功能 描述 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 “| 复位 值 
P1_ADC 介 许 Pl. x 0000 
97H | AD_P17|AD_P16|AD_P15j AD_Pl4 | AD_ P13 |AD_Pl2|AD_PI11|AD_P10 
_EN 成 为 A-D 口 0000 
ADC_- A-D 转换 控 0 
C5H 转换 控 = 至 — |Apc_FLAG|ADC_START| cHS2 | cHS1 | cHs0 | 
CONTR 制 寄存 器 0000 
ADC_ ee A-D 转换 0000 
DATA 结果 寄存 器 0000 


P1_ADC_EN，P1.X 口 的 A-D 使 能 寄存 器 。 相 应 位 设置 为 “1” 时 ， 对 应 的 P1. X 口 作 
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ADOP0.0 1 所 40 P4.5/ALE 
AD UPO.1 多 39 P2.T/A1S/CCP2 3 
AD2/P0.2 3 38 P2.6/A14/CCP1 3 
AD3/P0.3 4 37 P2.5/A13/CCPO 3 
AD4/P0.4 5 36 P2.4/A12/ECL 3/SS2 
AD5/P0.5 6 35 23/A1UMOSI 2 ; 
AD6/P0.6 7 34 2.2/A10/MISO 2 > er 
AD7/P0.7 8 33 P2.1UASSCLK 2 > 
RXD/CCP1ADCOoP10C 9 32 ED P2.0/A8/RSTOUT LOW RST 3 上 P2.O/PCA2PWM2 
TXD/CCP O/ADC1/P1.1 10 ADCAPMW 31 p4.4/RD 时 RxD/P3.0 4 加 P1.7/SCLK/ADC7 
ECUSS/ADC2ZP1.2 11 JISP/DA 30 p42WR TxD/P3.1 5 24 P].6/MISOADC6 
MOSU ADC3/P1.3 12 29 4.1/MISO 3 XTAL2 6 23 P1.5/MOSVADCS 
MISO/ADC4/P1.4 13 28 P3.TINB/TXD 2/CCP2/CCP2 2 XIALI 7 22 P1.4/SS/ADC4 
SCLK/ADC5P1.5 14 27 Pp3.6/TINTD/RXD 2/CCP1 2 INTO/P3.2 8 21 Pl1.3ADC3 
XTAL2RXD 3/ADC6P1.6 15 26 3.5/TIATOCLKOMCCPO 2 INT1/P33 9 2 P1.2/ADC2 
XTALATXD_3 人 DC7P1.7 16 25 P3.4/TOTICLKO/ECI 2 FCT/TO/P3.4 10 叶 19 P1.IMADCI1 
SS_3/MCLKOARST7P5 4 17 24 P3.3/INTI PWMI/PCALTIP3.5 11 SS 18 Pl.O/ADCO 
YCC 18 23 P3.2/INTO PWM3/PCA3/P2.4 12 17 P3.7/PCAO/PWMO 
P5.5 19 22 P3.1/TXD/T2 P2.5 13 16 P2.7 
GNDC] 20 21 Pp3.0/RXD/INTA/T2CLKO Gnd 14 15 P2.6 
al STC15F2K60S2 引 脚 排列 b) STC12C4510AD 引 脚 排 证 


图 4-28 片 内 含有 A-D 转换 器 的 单片机 

为 A-D 转换 使 用 ， 内 部 上 拉 电 阻 自动 断 开 。 

ADC_CONTR，A-D 转换 控制 寄存 器 。 

ADC_START，A-D 转换 启动 控制 位 ， 设 置 为 “1” 时 ，A-D 开始 转换 。 

ADC_FLAG，A-D 转换 结束 标志 位 ， 当 A-D 转换 完成 后 ，ADC_FLAG =1。 

CHS2 、CHS1 、CHS0: 为 模拟 输入 通道 选择 ， 比 如 CHS2 、CHS1 、CHS0 为 000 时 选择 
P1.0 作为 A-D 输入 ，100 时 选择 P1.4 作为 A-D 输入 。 

ADC_DATA，A-D 转换 结果 寄存 器 。 模 拟 -数字 转换 结果 计算 公式 为 256 x VINAVCC。 
VIN 为 模拟 输入 通道 输入 电压 ，VCC 为 单片机 实际 工作 电压 ， 用 单片机 工作 电压 作为 模拟 参 
考 电压 。 

2. 片 内 A-D 转换 器 的 应 用 

下 面 我 们 可 以 通过 一 个 实验 说 明 片 内 A-D 转换 器 的 应 用 方法 。 如 单片机 采用 
STC12C4510AD ， 利 用 P1. 0 作为 模拟 电压 的 输入 ， 改 变 电 位 器 中 心 抽 头 位 置 可 以 改变 输入 
电压 ， 单 片 机 转换 后 的 数据 可 以 通过 串口 发 送 到 PC，PC 可 以 通过 串 行 通信 助手 软件 观察 A- 
D 数据 的 变化 情况 ， 参 考 电路 如 图 4-29 所 示 。 


+VCC 


I 


STC12C4510AD 


P30 
P31 串 行 接口 PC 


单片机 最 小 系统 


图 4-29 ” 片 内 A-D 转换 器 测试 电路 

要 实现 片 内 A-D 转换 器 应 用 ， 在 程序 设计 时 ， 首 先 要 对 与 A-D 转换 器 有 关 的 寄存 器 进 
行 设 置 ， 首 先 定义 相关 寄存 器 地 址 ， 然 后 选择 A-D 转换 通道 和 信号 输入 引 脚 ， 最 后 启动 A-D 
转换 。 片 内 A-D 转换 器 每 次 转换 需要 一 定 的 时 间 ， 程 序 中 两 次 转换 之 间 需 要 搬 和 人 一定 的 延 
时 ， 其 程序 如 下 : 
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/** 预 处 理 */ 
#include < reg92. h > 
#include < intrins. h > 
sfr P1_ADC_EN =0x97; //A-D 转换 功能 允许 寄存 器 
sfr ADC_CONTR =0xC5; //A-D 转换 控制 寄存 器 
sfr ADC_DATA = 0xC6; //A-D 转换 结果 寄存 器 
#define uchar unsigned char 
#define uint unsigned int 
void delay( uint x) // 延 时 函数 
| 
while(x--) ; 
| 
/* 向 上 位 机 发 送 数 据 程序 * / 
void sc_init( void) // 串 行 接口 初始 化 
| 


SCON =0x50; //SCON 设置 为 (01010000)B ,8 位 数据 位 ,无 奇偶 校 验 
TCON = 0x20; AM/(00100000)B ,由 Tl 作为 波 特 率 发 生 器 

TH1 =0xFD,; // 时 钟 11. 0592MHz ,9600bit/s 

TL1 =0xFD; 

ES=1; // 人 允许 串 行 接口 中 断 

EA =1; // 总 中 断 允许 


| 
void send_Byte(uchar x) // 疝 PC 发 送 1B 


| 


TI =0， // 清 零 串口 发 送 中 断 标志 
SBUF =x; 

while (TI == 0); // 等 待 发 送 完 毕 

TI=0; // 清 零 串 行 接口 发 送 中 断 标 志 


| 

/# 片 内 A-D 驱动 */ 

void adc_init( void ) // 片 内 A-D 初始 化 

| 
ADC_ DATA =0; // 清 A-D 转换 结果 寄存 器 
Pl1_ADC_EN 1 = 0x01; /让 了 Pl1.0 作为 模拟 信号 输入 引 脚 
ADC_CONTR & = 0xF8; /选择 当前 A-D 通道 P1.0 
ADC_CONTR 1 = 0x04 ”// 启 动 A-D 转换 


| 


uchar get_ad( void) 
| 
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uchar x; 
x = ADC_DATA ;// 获 得 8 位 转换 结果 
return(x); 
| 
void main( void ) 
| 
uchar x; 
sc_init( ) ; 
adc_init( ) ; 
while( 1) 
| 
x=get_ad(); 
send_ Byte(x); 
delay(300 ) ; 


在 实现 这 个 项 目 时 ， 单 片 机 的 程序 运行 开始 就 能 通过 品行 接口 向 PC 发 送 数据 ， 改 变 电 
位 器 会 发 现 PC 接收 到 的 数据 会 发 生变 化 。 

增强 型 单片机 内 部 特殊 的 部 件 还 有 很 多 ， 如 PWM 模块 、IAP 模块 等 。 如 果 单片机 系统 
设计 需要 这 些 片 内 特殊 部 件 ， 可 以 依照 本 节 实验 进行 编程 ， 具 体 程序 设计 可 参照 单片机 生产 
厂家 所 提供 的 特殊 部 件 所 用 的 寄存 器 ， 这 里 就 不 再 一 一 介绍 。 


思 考 题 


4.1 详细 说 明 单 片 机 的 中 断 过程 、 中 断 服务 函数 如 何 调用 ? 

4.2 请 列举 8051 单片机 的 中 断 源 和 中 断 申 请 方法 ， 并 结合 特殊 功能 寄存 器 正 、Z 的 功能 ， 详 细 说明 
如 何 开 中 断 以 及 各 中 断 源 中 断 优先 权 的 高 低 是 如 何 排列 确定 的 。 

4.3 ”什么 是 串 行 异步 通信 ? 它 有 哪些 作用 ? 

4.4 8051 单片机 的 串 行 接口 由 哪些 功能 部 件 组 成 ? 各 有 什么 作用 ? 

4.5 8051 单片机 串 行 接口 有 几 种 工作 方式 ” 有 几 种 帧 格式 ?各 工作 方式 的 波 特 率 如 何 确定 ? 

4.6 设 人 =11.0592MHz， 试 编写 一 段 程序 ， 对 串 行 接口 初始 化 ， 工 作 于 方式 1， 波 特 率 为 1200bit/s， 
并 用 查询 串 行 接口 状态 的 方法 ， 读 出 接收 缓冲 器 的 数据 ， 回 送 到 发 送 缓冲 器 。 

4.7 8051 单片机 内 部 设 有 几 个 定时 器 /计数 器 ? 它们 是 由 哪些 特殊 功能 寄存 器 组 成 ? 

4.8 定时 器 /计数 器 用 作 定 时 器 时 ， 其 定时 时 间 与 哪些 因素 有 关 ? 作 计 数 器 时 ， 对 外 界 计数 频率 有 何 
限制 ? 

4.9 8051 单片机 定时 器 的 门 控制 信号 GATE 设置 为 1 时 ， 定 时 器 如 何 启动 ? 

4.10 设 8051 单片机 的 所. =12MHz， 要 求 用 Tl 定时 120ks， 分 别 计算 采 用 定时 方式 1 和 方式 2 时 的 定 
时 初 值 。 

4.11 已 知 8051 单片机 的 f=12MHz， 利用 TO 使 P2.0 输出 矩形 波 ， 要 求 矩 形 波 周 期 为 100ks， 高 电 
平 脉冲 宽度 为 30us， 请 设计 程序 并 在 Proteus 中 利用 示波器 测试 。 如 果 和 矩形 波 周 期 不 变 ， 怎 样 利用 一 个 变 
量 去 控制 高 电 平 的 脉 宽 ? 
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4.12 已 知 8051 单片机 的 .=12MHz， 用 Tl 定时 和 P3.2 输 ! 


| | | || | 


形 ， 在 Proteus 中 仿真 ， 并 利 
1000Hz。 


fl 


图 4-30 思考 题 4. 12 图 


书 仿 真 软件 提供 的 扬 声 噩 监 听 。 其 


1， 并 编写 程序 实现 题 图 4-30 所 示 的 波 


由 


P, t =0.3s, t, =0.3s, ts, =0.5s, f= 
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在 单片机 应 用 系统 中 ， 其 电路 一 般 有 按键 、 显 示 部 件 以 及 检测 、 存 储 、 信 号 转换 、 驱 动 
等 外 围 器 件 。 单 片 机 外 部 常用 的 器 件 有 很 多 种 类 ， 大 部 分 都 是 数字 电路 ， 如 数字 温度 传 感 
器 、TC 器 件 、 实 时 时 钟 芯 片 、A-D 转换 器 、D-A 转换 器 、 液 晶 显 示 器 等 。 单 片 机 可 以 直接 
对 加 载 在 LO 口上 的 电 平 进行 检测 ， 很 方便 地 与 外 部 器 件 进行 交互 ， 因 此 ， 数 字 絮 件 可 以 很 
方便 地 与 单片机 连接 。 

本 章 主要 介绍 数字 温度 传感器 DS18B20 、AT24C04 、DS1302 以 及 单片机 常用 的 A-D 转 
换 器 、D-A 转换 器 等 ， 了 解 此 类 器 件 的 电路 连接 及 程序 设计 方法 ， 可 使 读者 进一步 掌握 复杂 
单片机 系统 的 构成 和 程序 设计 。 本 章 将 要 完成 的 设计 项 目 如 下 : 

项 目 12 ”数字 温度 计 设计 ; 

项 目 13 AT24C04 的 应 用 ; 

项 目 14 实时 时 钟 DS1302 的 原理 及 应 用 |; 

项 目 15-1 A-D 转换 器 ADC0832 的 应 用 ; 

项 目 15-2 A-D 转换 需 TLC549 的 应 用 |; 

项 目 16 D-A 转换 器 TLC5615 的 应 用 ; 

项 目 17 驱动 器 ULN2003 的 应 用 〈 步 进 电动 机 驱动 ) 。 


5.1 数字 温度 传感器 DS18B20 的 应 用 


数字 温度 传 感 带 是 一 种 能 把 温度 物理 量 通 过 温 敏 元 件 和 相应 电路 转换 成 方便 于 数据 采集 
的 数字 化 传感器 。 数 字 温 度 传感器 和 单片机 连接 可 构成 温度 检测 与 温度 控制 系统 。 单 片 机 人 常 
用 的 温度 传感器 为 DS18B20 ， 该 器 件 采用 单 总 线 与 单片机 连接 ， 通 过 编程 可 以 很 方便 地 实现 
温度 的 测量 与 控制 。 

本 节 将 主要 介绍 DS18B20 的 工作 原理 、 时 序 和 指令 ， 然 后 设计 完成 一 个 简单 的 数字 温 
度 测 量 系 统 。 


5.1.1 DS18B20 的 功能 原理 
DS18B20 是 美国 DALLAS 半导体 公司 推出 的 支持 “一 线 总 
线 ” 接 口 的 数字 温度 传感器 ， 具 有 微型 化 、 低 功 耗 等 优点 ， 可 直 


接 将 温度 转化 成 串 行 数字 信号 供 单片机 处 理 ， 并 在 单片机 系统 中 
实现 温度 的 测量 与 控制 。 


in HSOP 


1. 功能 及 封装 i 
DS18B20 常见 有 TO-92 、SOP8 等 封装 外 形 ， 如 图 5-1 所 示 。 oem 

表 5-1 给 出 了 TO-92 封装 的 引 脚 功 能 ， 其 中 DQ 引 脚 是 数据 输入 / ”图 5-1 DS18B20 的 外 形 

输出 端 (IO) ,该 引 脚 为 漏 极 开路 输出 ， 常 态 下 呈 高 电 平 。DQ 及 引 脚 排列 
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引 脚 也 是 该 器 件 与 单片机 连接 进行 数据 传输 的 单一 总 线 。 单 总 线 技 术 是 DS18B20 的 一 个 特 
点 。DS18B20 性 能 特点 见 表 5-2。 
表 5-1 DS18B20 的 引 脚 功能 描述 


引 脚 号 名 称 描述 
1 GND 地 信号 
2 DQ 数据 输入 输出 (IO) 端 
3 VDD 电源 输入 引 脚 ， 当 工作 于 寄生 电源 模式 时 ， 此 引 脚 必须 接地 


表 5-2 DS18B20 的 性 能 指标 


电源 电压 范围 在 3. 0 ~5.5V， 在 寄生 电源 方式 下 可 由 数据 线 供 电 

测 温 范 围 -55 ~ +125% ,在 -10~ +85% 时 准确 度 为 上 0.5%C 

分 辩 率 9 ~12 位 ， 分 别 有 0.5% ，0.25% ，0. 125% 和 0. 0625%C 程序 控制 
转换 速度 9 位 时 ， 小 于 93.75ms; 12 位 分 辨 率 时 ， 小 于 750ms 
总 线 连 接点 由 于 数据 线 延 时 和 干扰 限制 ,一般 不 超过 8 个 


2. 工作 原理 

DS18B20 内 部 包含 一 个 64 位 的 ROM、9B 的 RAM、 温 度 传感器 以 及 相关 控制 电路 。 
DS18B20 的 序列 号 唯一 ， 可 以 实现 一 根 总 线 上 级 联 多 个 同样 器 件 。 

9B 的 RAM 是 一 个 高 速 暂 存 器 ， 见 表 5-3。 其 中 第 0、1 字 节 是 温度 转换 有 效 位 ， 第 1 字 
节 的 低 3 位 存放 了 温度 的 高 位 ， 高 5 位 存放 温度 的 正 负 值 ; 第 0 字 节 的 高 4 位 存放 温度 的 低 
位 ， 低 4 位 存放 温度 的 小 数 部 分 。 如 果 检 测 温度 大 于 零度 ， 第 1 字 节 高 5 位 全 为 0， 温 度 有 
效 值 为 原 码 表示 ; 如 果 检 测 温度 小 于 零度 ， 第 1 字 节 的 高 5 位 全 为 1， 温度 的 有 效 值 用 补 码 
表示 ， 在 应 用 中 需要 进行 数据 转换 。 
表 5-3 高 速 寄存 器 RAM 


字 节 地 址 编号 寄存 器 内 容 功能 
0 温度 值 低 8 位 (LSB) 高 4 位 为 温度 的 低位 ， 低 4 位 为 温度 小 数 部 分 
1 温度 值 高 8 位 ( MSB) 高 5 位 是 温度 的 正 负 号 ， 低 3 位 为 温度 的 高 位 
2 高 温度 值 (TH) 设置 温度 上 限 
3 低温 度 值 (TL) 设置 温度 下 限 
4 配置 寄存 器 
5 保留 
6 保留 
7 保留 
8 CRC 校 验 值 


RAM 的 第 2 和 第 3 个 字 节 用 于 寄存 温 控 系统 的 温度 上 下 限 , 分 别 用 TH 和 TL 表示 。 
RAM 的 这 两 个 字 节 与 DS18B20 内 部 的 EPROM 的 对 应 ， 通 过 程序 控制 可 以 实现 数据 交换 。 
在 实际 应 用 中 ， 温 度 上 限 由 按键 输入 ， 通 过 程序 把 温度 的 上 下 限 从 单片机 读 到 TH 和 TL 中 ， 
然后 再 复制 到 DS18B20 内 部 EFPROM 中 ， 系 统 掉 电 重 启 后 ，E* PROM 中 存放 的 温度 上 下 限 
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自动 调 入 TH 和 了 L 中 ， 再 由 单片机 读 出 。 

3. 硬件 连接 

图 52 是 单片机 与 DS18B20 连接 方法 ，DS18B20 与 单片机 共用 一 个 电源 ， 单 片 机 只 需要 
一 个 10 口 就 可 以 控制 DS18B20。 单 片 机 控制 多 个 DS18B20 进行 温度 采集 时 ， 需 要 先 读 出 


每 个 DS18B20 内 部 芯片 的 序列 号 。 
+VCC 


图 5-2 单片机 ey DS18B20 通信 
实际 应 用 中 有 时 也 可 以 把 DS18B20 的 正极 甚 空 ， 由 数据 线 的 高 电 平 寄 生 一 个 电源 正极 。 
为 了 增加 单片机 LO 口 驱 动 的 可 靠 性 ，， 总 线 上 接 有 上 拉 电 阻 。 


5.1.2 DS18B20 的 工作 时 序 


单 总 线 协 议 规定 一 条 数据 线 传输 串 行 数据 ， 时 序 有 严格 的 要 求 ， 对 于 DS18B20 的 程序 
设计 ， 必 须 遵守 单 总 线 协 议 。DS18B20 操作 主要 分 为 初始 化 、 写 数据 、 读 数据 几 个 步 又。 下 
面具 体 介绍 操作 步 又 。 

1. 初始 化 

初始 化 是 单片机 对 DS18B20 的 基本 操作 ， 其 时 序 如 图 5-3 所 示 。 初 始 化 主要 目的 是 单 片 
机 感知 DS18B20 的 存在 并 为 下 一 步 操作 做 准备 ， 同 时 启动 DS18B20， 程 序 设 计 根据 时 序 进 
行 。DS18B20 初始 化 操作 步骤 如 下 : 


i | 控制 器 接收 所 需 最 短 时 间 480ks 
| MS: peg | | DS18B20 


E 等 入 | 发 出 应 答 脉冲 
Di I 
8 60~240hs 
-上 拉 电 阻 
GND 
总 线 控制 器 低 电 平 DS18B20 低 电 平 


图 5-3 ”DS18B20 初始 化 时 序 


1) 将 数据 线 置 为 高 电 平 1， 然后 延 时 (可 有 可 无 )。 

2) 将 数据 线 拉 到 低 电 平 0， 然 后 延 时 750us (时 间 范 围 是 480 ~960us) ， 由 调用 延 时 函 

3) 将 数据 线 拉 到 高 电 平 1。 如 果 单 片 机 P1.0 接 DS18B20 的 DQ 引 脚 ， 则 P1. 0 此 时 设 
置 高 电 平 ， 表 示 单 片 机 释放 总 线 管理 权 。 此 时 ，P1.0 的 电 平 高 低 由 DS18B20 的 DQ 输出 决 
定 。 

4) 延 时 等 待 。 如 果 初 始 化 成 功 则 在 15 ~ 60ms 后 总 线 上 产生 一 个 由 DS18B20 返回 的 低 
电 平 0， 据 该 状态 可 以 确定 它 的 存在 。 但 是 ， 不 能 无 限 等 待 ， 不 然 会 使 程序 进入 死 循 环 ， 所 
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以 要 进行 超时 判断 。 

5) 单片机 读 到 数据 线 上 的 低 电 平 0， 说 明 DS18B20 存在 并 进行 了 响应 ， 还 要 进行 延 时 。 
延 时 的 时 间 从 发 出 高 电 平 算 起 (第 5 步 ) 最 少 要 480hs。 

6) 将 数据 线 再 次 拉 到 高 电 平 1， 结 束 初始 化 步 又。 

从 单片机 对 DS18B20 的 初始 化 过 程 来 看 ,单片机 要 对 DS18B20 操作 ， 必 须 先 确定 
DS18B20 的 存在 ， 当 DS18B2 响应 后 ， 单 片 机 才能 进行 下 面 的 操作 。 

2. 对 DS18B20 写 数据 

1) 数据 线 先 置 低 电 平 0， 发 送 起 始 信 和 号， 时序 如 图 54 所 示 。 


wa | 
60~120hs >1lus 


有 
DS18B20 采 样 | -| | DS18B20 采 样 
MN TYP MAX MN TYP MAX 


15us Is 30ps (——l15us ists -|-aous- 


图 5-4 DS18B20 的 写 时 序 


VCC 


单线 总 线 
GN 


2) 延 时 时 间 为 15hs。 
3) 按 低位 到 高 位 顺序 发 送 数据 (一 次 只 发 送 一 位 ) 。 
4) 延 时 时 间 为 45ps， 等 待 DS18B20 接收 。 

5) 将 数据 线 拉 到 高 电 平 1， 单 片 机 释放 总 线 。 

6) 重复 步骤 1) ~5) ， 直 到 发 送 完整 个 字 节 。 

7) 最 后 将 数据 线 拉 高 ， 单 片 机 释放 总 线 。 

3. DS18B20 读数 据 

1) 将 数据 线 拉 高 ， 时 序 如 图 5-5 所 示 。 


一 一 一 单片机 读 oT 一 一 一 单片机 读 “1” | 


lus 
单片机 采样 单片机 采样 


| 1l5us—|~ su 十 30hs_>| -30hs 


图 5-5 ”DS18B20 的 读 时 序 


VCC 
单线 总 线 
GND 


2) 延 时 2hs。 

3) 将 数据 线 电 平 拉 低 到 0。 

4) 延 时 6hs， 延 时 比 写 数据 时 间 短 。 

5) 将 数据 线 拉 高 到 1， 释 放 总 线 。 

6) 延 时 4hs。 

7) 读数 据 线 的 状态 得 到 一 个 状态 位 ， 并 进行 数据 处 理 。 
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8) 延 时 30hs。 

9) 重复 步骤 1) ~7)， 直 到 读 取 完 一 个 字 节 。 

只 有 在 熟悉 了 DS18B20 操作 时 序 后 ， 才 能 对 其 进行 编程 。 由 于 DS18B20 向 单片机 提供 
的 数据 较 多 ， 如 器 件 编号 、 温 度 的 高 位 和 低位 、 设 定 温度 的 上 限 和 下 限 等 ， 所 以 DS18B20 
提供 了 自己 的 指令 。 


5.1.3 DS18B20 的 指令 


1. ROM 操作 指令 

DS18B20 指令 主要 有 ROM 操作 指令 、 温 度 操 作 指 令 两 类 。ROM 操作 指令 主要 针对 
DS18B20 的 内 部 ROM。 每 一 个 DS18B20 都 有 自己 独立 的 编号 ， 存 放 在 DS18B20 内 部 64 位 
ROM 中 ，64 位 ROM 定义 为 


8 位 CRC 码 48 位 序列 号 8 位 产品 类 型 标号 


64 位 ROM 中 的 序列 号 是 出 三 前 已 经 固化 好 的 ， 它 可 以 看 做 是 DS18B20 的 地 址 序列 码 。 
各 位 排列 顺序 是 ， 开 始 8 位 为 产品 类 型 标号 ， 接 下 来 48 位 是 该 DS18B20 自身 的 序列 号 ， 最 
后 8 位 是 前 面 56 位 的 CRC 循环 元 余 校 验 码 (CRC = X8 + X5 + X4 +1)。ROM 的 作用 是 使 每 
一 个 DS18B20 都 各 不 相同 ， 这 样 就 可 以 实现 一 条 总 线 上 挂 接 多 个 DS18B20。ROM 操作 指令 
见 表 5-4。 


表 5-4 ROM 操作 指令 


指令 代码 作 用 
33H 读 ROM。 读 DS18B20 温度 传感器 ROM 中 的 编码 ( 即 64 位 地 址 ) 
i 匹配 ROM。 发 出 此 命令 之 后 ， 接 着 发 出 64 位 ROM 编码 ， 访 问 单 总 线 上 ， 与 该 编码 相对 应 的 
DS18B20 并 使 之 做 出 响应 ， 为 下 一 步 对 DS18B20 的 读 / 写 做 准备 


ee 搜索 ROM。 用 于 确定 挂 接 在 同一 总 线 上 DS18B20 的 个 数 ， 识 别 64 位 ROM 地 址 ， 为 操作 各 器 件 做 
好 准备 

CCH 跳 过 ROM。 忽略 64 位 ROM 地址， 直接 向 DS18B20 发 温度 变换 命令 ， 适 用 于 一 个 从 机 工作 

ECH 告警 搜索 命令 。 执 行 后 只 有 温度 超过 设 定 值 上 限 或 下 限 的 芯片 才 做 出 响应 


在 实际 应 用 中 ,单片机 要 对 总 线 上 多 个 DS18B20 中 的 某 一 个 进行 操作 时 ， 应 将 每 个 
DS18B20 分 别 与 总 线 连接 ， 读 出 其 序列 号 。 当 单片机 发 出 匹配 ROM 命令 (55H) ， 紧 接着 主 
机 提供 的 64 位 序列 ， 找 到 对 应 的 DS18B20 后 ， 之 后 的 操作 才能 针对 该 器 件 。 

如 果 总 线 上 只 存在 一 个 DS18B20 ， 就 不 需要 读 取 ROM 编码 以 及 匹配 ROM 编码 了 ， 只 要 
跳 过 ROM (CCH) 命令 ， 就 可 进行 温度 转换 和 读 取 操作 。 

2. 温度 操作 指令 

温度 操作 指令 见 表 5-5。DS18B20 在 出 三 时 温度 数值 默认 为 12 位 ， 其 中 最 高 位 为 符号 
位 ， 即 温度 值 共 11 位 。 单 片 机 在 读 取 数据 时 ， 依 次 从 高 速 寄 存 器 第 0、1 地 址 读 2B 共 16 
位 ， 读 完 后 将 低 11 位 的 三 进 制 数 转 转换 为 实际 温度 值 。1 地 址 对 应 的 1B 的 前 5 个 数字 为 符 
号 位 ， 前 5 位 为 1 时 ， 读 取 的 温度 为 负 值 ; 前 5 位 为 0 时 ， 读 取 的 温度 为 正 值 ， 且 温度 为 正 
值 时 ， 只 要 将 测 得 的 数值 乘 以 0. 0625 即 可 得 到 实际 的 温度 值 。 
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表 5-5 温度 操作 指令 


间 令 代码 作用 

启动 DS18B20 进行 温度 转换 ，12 位 转换 时 最 长 为 730ms (9 位 为 93. 75ms) ， 结 果 存 人 内 部 9B 的 
RAM 中 

BEH 读 暂 存 器 。 读 内 部 RAM 中 9B 的 温度 数据 

wy 写 暂 存 器 。 发 出 向 内 部 RAM 的 第 2、3 字 节 写 上 、 下 限 温度 数据 命令 ， 紧 跟 该 命令 之 后 ， 是 传送 
2B 的 数据 

48H 复制 暂 存 器 。 将 RAM 中 第 2，3 字 节 的 内 容 复制 到 E?PROM 中 

B8H 重 调 已 PROM。 将 已 PROM 中 内 容 恢复 到 RAM 中 的 第 3、4 字 节 

总 洛 读 供电 方式 。 读 DS18B20 的 供电 模式 。 寄 生 供电 时 ，DS18B20 发 送 0; 外 接 电源 供电 时 ，DS18B20 
发 送 1 


5.1.4 DS18B20 的 驱动 程序 设计 


DS18B20 对 应 MCS-51 系列 单片机 驱动 程序 要 严格 按照 该 器 件 的 时 序 和 指令 进行 。 程 序 
包含 三 个 基本 操作 函数 和 三 个 应 用 操作 函数 。 基 本 操作 函数 有 器 件 初 始 化 阻 数 、 单 片 机 对 
DS18B20 读 1B 函数 、 写 1B 函数 ， 应 用 操作 函数 有 读 温 度 函 数 、 写 温度 上 下 限 函 数 、 读 温 
度 上 下 限 函 数 。 程 序 设计 完成 后 保存 在 DS18B20. ec 中 ， 可 以 在 以 后 的 温度 控制 系统 中 被 主 
程序 方便 调用 。DS18B20 的 驱动 程序 如 下 : 

/* 预 处 理 * / 
#include < reg91. h > 


#define uchar unsigned char 


#define uint unsigned int 


sbit DQ = P27; // 单 片 机 的 P2.7 与 DS18B20 数据 端口 连接 在 一 起 
/* 延 时 函数 */ 

void delay( uint x) 

| while(x--); | 

/* 初始 化 函数 * 

void Init_ DS18B20( void) // 基 本 操作 函数 1 


| 
unsigned char x =255; 


DQ=1; // 先 让 DQ 置 1 

DQ =0; // 单 片 机 将 DQ 拉 低 

delay( 80); // 延 时 480 ~960ks 

DQ=1; // 释 放 总 线 

while( DO && x--); // 等 待 返 回 的 低 电 平 响 应 ， 如 果 没 有 响应 ， 则 适当 延 时 
后 自动 往 下 执行 


delay (20); 
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/* 从 DS18B20 中 读 1B * 7 


uchar Read_OneChar(void ) // 基 本 操作 函数 2 
| 

uchar i1=0; 

uchar dat =0; 


for (1=8; 1>0; i--) 
| 


DQ =0; // 发 送 启 动 信号 
dat >>=1; 
DQ = 1; // 释 放 总 线 
if( DQ) // 判 断 总 线 是 否 为 高 电 平 
dat | =0x80; // 如 果 是 高 电 平 ， 则 把 dat 的 最 高 位 置 1， 如 果 不 是 ， 
默认 置 0 
delay( 10); 
| 
return( dat ) ; 


| 
/* 问 18B20 中 写 1B*/ 
void Write_OneChar( uchar dat) // 基 本 操作 也 数 3 
| 
uchar 1=0; 
for (1=8; 1>0; i--) 
| 
DQ =0; 
DQ = dat & 0x01; // 取 dat 的 最 低位 
delay (10); 
DQ =1; 
dat >>=1; 
| 
delay( 8); 
| 
/* 读 取 温度 */ 
uchar a, b, c; 
uchar Read_Temperature( void ) // 应 用 操作 函数 1 
| 
uchar 1=0, t=0; 
Init_ DS18B20( ) ; 
Write_OneChar(OxCC ) ; // 跳 过 读 序 号 列 号 的 操作 
Write_ OneChar( 0x44 ) ; // 启动 温度 转换 
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| 


Init_DS18B20( ); 
Write_OneChar(OxCC ) ; 
Write_OneChar(OxBE ) ; 


a=Read_OneChar( ) ; 
b= Read_OneChar( ) ; 
c=0xO0F & a; 
a=a>>4; 

b=b <<4; 

t=a | b; 


return(t) ; 


/* 保存 温 度 上 下 限 */ 
void write_temprom( uchar temp_up_set，uchar temp_down_set ) // 应 用 操作 了 水 数 2 


| 


| 


Init_DS18B20( ) ; 
Write_OneChar(OxCC ) ; 
Write_OneChar(Ox4E ) ; 


Write_ OneChar(temp_up_ set); 


// 跳 过 读 序号 列 号 的 操作 

// 读 取 温 度 寄存 器 等 ( 共 可 读 9 个 寄存 器 ) 前 两 个 就 
是 温度 

// 读 取 温 度 值 低位 

// 读 取 温 度 值 高 位 

// 得 到 小 数 部 分 

// 低 位 右 移 4 位 

// 高 位 左 移 4 位 

// 得 到 8 位 温度 的 整数 部 分 ， 最 高 1 位 为 符号 位 


// 跳 过 读 序 号 列 号 的 操作 
// 写 准备 
// 向 DS18B20 的 暂 存 写 上 限 


Write_OneChar(temp_down_set) ; // 向 DS18B20 的 暂 存 写 下 限 


Write_OneChar(Ox7F ) ; 
Init_DS18B20( ) ; 

Write_OneChar(OxCC ) ; 
Write_OneChar(0x48 ) ; 
Init_ DS18B20( ) ; 

Write_OneChar(OxCC ) ; 
Write_ OneChar(O0xB8 ) ; 


/* 读 取 温度 上 、 下 限 */ 
uchar temp_up，temp_down; // 温 度 上 、 下 限 值 
void read_temprom( void)// 应 用 操作 函数 3 


| 


uchar i; 

Init_ DS18B20( ) ; 
Write_OneChar(OxCC ) ; 
Write_ OneChar( OxBE ) ; 


i=Read_ OneChar( ) ; 
i=Read OneChar( ) ; 


// 向 DS18B20 的 ROM 中 写 数据 


// 跳 过 读 序 号 列 号 的 操作 

// 读 取 温 度 寄存 器 等 ( 共 可 读 9 个 寄存 器 ) 前 两 个 就 
是 温度 

// 读 0 地 址 寄存 器 ， 扔 掉 

// 读 1 地 址 寄存 右 ， 扔 掉 
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temp_up = Read_OneChar( ) ; // 读 2 地 址 寄存 器 
temp_down = Read_OneChar( ); // 读 3 地 址 寄存 髓 


| 
/* 结束 * 7 


5.1.5 数字 温度 计 设计 (项目 12) 


1. 功能 需求 

温度 计 设 计 要 求 有 4 位 数码 管 显 示 ， 小 数 点 后 有 1 位 有 效 数 字 ， 具 有 负 温 度 显 示 和 灭 零 
显示 ; 可 以 检测 环境 温度 范围 为 -10 ~85%C， 检测 误 差 小 于 0. 5%C 。 

2. 电路 原理 

STC89C51 单片机 和 DS18B20 的 硬件 连接 图 如 图 5-6 所 示 。 由 于 温度 显示 需要 4 位 数码 
管 ， 因 此 需要 采用 动态 显示 。 单 片 机 的 P2.7 和 DS18B20 的 数据 端口 相连 接 。 单 片 机 通过 
P2.7 接口 对 DS18B20 进行 初始 化 ，DS18B20 将 转换 后 的 数字 温度 值 通过 P2. 7 接口 传 给 单 片 
机 。 


TT Gd IC STC89C51 


SEG3 SEG2 SEG1 SEGO 


L__ RESET 


+ 


C3 4.74F 


图 5-6 温度 计 硬 件 连接 图 
3. 程序 设计 
程序 设计 是 在 4 位 数码 管 动态 显示 程序 的 基础 上 完成 的 。 主 程序 通过 调用 DS18B20 的 
驱动 获得 温度 ， 数 字 温 度 计 程 序 包 含 主 程序 、DS18B20 驱动 等 。 具 体 程序 如 下 : 
/* 预 处 理 * / 
#include < reg91. h > 
#include" DS18B20. e" 


#define uchar unsigned char 


#define uint unsigned int 

code uchar seven_ seg[ ] = {OxCO, OxF9, OxA4, OxBO, 0x99, Ox92, 0x82, OxF8, Ox80, 
0x90 | ; 

uchar cpl ，cp2 ; 
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uint aa; 


uint temp_num，temp_numl ，temp_dot; //temp_num、temp_numl 为 温度 整数 部 分 ，temp_ 


dot 小 数 部 分 


A*T0 初始 化 函数 */ 
void timer0O_init( void ) 
| 
TMOD =0x01; 
THO =OxEC ; 
TLO = 0x78; 
TRO=1; 
EA =1; 
ETO =1; 
| 
/A* 中 断 服 务 函 数 * / 
void timerO_isr( void) interrupt 1 
| 
THO =OxEC ; 
TLO =0Ox78 ; 
cpl ++ ; 
if(cpl >=200) //1s 


cpl =0; 
temp_ num = Read_Temperature( ) ; 
temp_dot =c * 0.625; 
if( (temp_num & 0x80) ==0x80) 
| 
temp_dot = (Ox0F -c) * 0.625; 
temp_numl =0OxFF ~ temp_ num; 


| 


else temp_numl = temp_ num; 


| 

PO =OxFF ; 
switch( cp2 ) 
| 


// 得 到 温度 整数 
// 得 到 温度 小 数 
// 如 果 温 度 为 负 值 


// 补 码 转 换 原 码 ， 小 数 处 理 
// 补 码 转 换 原 码 ， 整 数 处 理 


// 小 数 转 换 为 十 进 制 


case 0: P0 =seven_seg[ temp_dot]; P2 =0x01; break; // 显 示 小 数 
case 1: PO =0x7F & seven_seg| temp_numl % 10]; P2 =0x02; break; 


case 2 : 


| 


// 显 示 个 位 并 加 上 小 数 点 
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| 


if(temp_num <10) 
| 
PO = OxFF; 
P2 =0x04; 
break ; 
| // 如 果 温 度 小 于 10%C ， 且 为 正 值 ， 十 位 上 的 0 不 显示 
if( (temp_num >0x80) && ( temp_numl <10) ) 
| 


PO =0xBF; 
P2 =0x04; 
break ; 

| // 如 果 温 度 小 于 10% ， 且 为 负 值 ， 十 位 上 的 0 不 显示 ， 


只 显示 “ 本 7? 


PO = seven_seg[ temp_numl / 10]; 
P2 = 0x04; 
break; // 如 果 温 度 大 于 10%C ， 十 位 正常 显示 


| 


case 3 : 
| 
if( (temp_num >0x80) && ((temp_numl / 10) >0)) 
PO = 0xBF; 
break; // 如 果 温 度 为 负 值 ， 且 十 位 不 为 0， 百 位 显示 “一 ” 


| 

cp2 + 二 ; 
if(cp2 >=4) 
cp2 =0; 


/* 主 晴 数 */ 


void main( void) 


| 


| 


timer0_init( ) ; 
while(1); 


/* 结束 #/ 


4. 仿真 
在 6 位 动态 显示 电路 的 基础 上 ， 单 片 机 的 P2.7 接口 连接 DS18B20 的 数据 端 即 可 实现 数 


字 温 度 计 仿 真 电路 ， 如 图 5-7 所 示 。 一 般 实 验 开 发 板 上 都 有 温度 传感器 DS18B20 ， 本 项 目 实 
例 也 可 以 利用 单片机 的 实验 板 实现 。 
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图 5-7 数字 温度 计 仿真 电路 
DS18B20 常用 于 温度 准确 度 和 温度 变化 范围 要 求 不 高 的 测 温 系 统 ， 如 室温 、 农 作物 温 
室 、 培 养 箱 等 温度 的 检测 。 在 数字 温度 计 的 基础 上 ， 可 以 利用 该 器 件 内 部 的 已 PROM 存储 
两 个 变量 分 别 作 为 温度 的 上 限 和 下 限 ， 即 可 实现 温度 的 自动 控制 。 


5.2 TC 总 线 器 件 AT24C04 及 其 应 用 


PC (Inter-Integrated Circuit) 总 线 是 一 种 由 Philips 公司 开发 的 两 线 式 串 行 总 线 ， 主 要 用 
于 微 控制 器 及 其 外 围 设备 的 连接 。PFcC 总 线 的 数据 传输 距离 达 25ft2? ， 并 且 能 够 以 10kbit/s 
的 最 大 传输 速率 支持 40 个 组 件 。 利 用 工 C 总 线 连 接 电路 ， 减 少 了 电路 中 的 导线 和 芯片 引 
脚 的 数量 ， 从 而 降低 了 电路 系统 的 设计 难度 。EcC 总 线 以 前 主要 应 用 于 音频 和 视频 设备 的 
开发 ,但 随 着 般 入 式 系统 应 用 越 来 越 广 泛 ，I[C 总 线 器 件 也 常常 应 用 于 单片机 控制 系统 
中 


5.2.1 工 C 总 线 的 构成 和 信号 类 型 


1. PC 总 线 的 构成 

PC 总 线 是 由 数据 线 SDA 和 时 钟 线 SCL 构成 的 串 行 总 线 ， 可 发 送 和 接收 数据 ， 在 CPU 
与 被 控 了 下 C 总 线 器 件 之 间 进 行 双向 传送 。EC 总 线 器 件 采 用 7 位 寻 址 ， 但 是 由 于 数据 传输 速 
率 和 功能 要 求 提 高 ，EC 总 线 也 增强 为 快速 模式 (400kbit/s) 和 10 位 寻 址 ， 以 满足 更 高 速 
度 和 更 大 寻 址 空间 的 需求 。 


1ft=0.3048m， 后 同 。 
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在 信息 的 传输 过 程 中 ,TC 总 线 上 级 联 的 每 一 个 芯片 既是 发 送 器 又 是 接收 器 ， 这 取决 于 
它 所 要 完成 的 功能 。CPU 发 出 的 控制 信号 分 为 地 址 码 和 控制 码 两 部 分 。 地 址 码 用 来 选 址 ， 
即 接 通 需要 控制 的 电路 ,确定 控 制 的 种 类 。 通 过 线 “ 与 ”方式 ， 图 5-8 给 出 了 单片机 应 用 系 


统 中 最 常 使 用 的 了 C 总 线 外 围 通用 器 件 。 


SCL| |SDA SCL 


单片机 | “| 单片机 
A B 


图 5-8 PC 总 线 结构 
2. TC 总 线 的 信号 类 型 
PC 总 线 在 传送 数据 过 程 中 共有 3 种 信和 号， 它们 分 别 是 : 起 始 信号 、 终 止 信号 和 应 答 信 
让 漠 
起 始 信号 : SCL 为 高 电 平 时 ，SDA 由 高 电 平 向 低 电 平 跳 变 ， 开 始 数据 传送 。 
终止 信号 : SCL 为 高 电 平时 ，SDA 由 低 电 平 向 高 电 平 跳 变 ， 结 束 数据 传送 ， 如 图 5-9 所 
示 。 


终止 信号 P 


起 始 信号 S 
图 5-9 PC 总 线 起 始 和 终止 信号 
应 答 信 号 是 接收 数据 的 IC 在 接收 到 8bit 数据 后 ， 向 发 送 数据 的 IC 发 出 特定 的 低 电 平 肪 
待 受 控 单元 发 出 一 个 应 答 信号 ， 


冲 ， 表 示 已 收 到 数据 。CPU 向 受 控 单 元 发 出 一 个 信号 后 ， 等 待 受 
CPU 接收 到 应 答 信 号 后 ， 根 据 实 际 情况 确定 是 否 继续 传递 信号 。 若 未 收 到 应 答 信和 号， 由 此 


判断 为 受 探 单元 出 现 故障 ， 如 图 5-10 所 示 。 
AAA 


SDA 
(从 机 ) 

起 始 信 号 S 
5-10 EC 总 线 应 答 信号 定义 


图 
3. 数据 位 的 有 效 性 规定 
EC 总 线 进行 数据 传送 时 ， 在 时 钟 信号 为 高 电 平 期 间 ， 数 据 线 上 的 数据 必须 保持 稳定 。 
只 有 在 时 钟 线 上 的 信号 为 低 电 平 时 ， 数 据 线 上 的 状态 才 允 许 变 化 ， 如 图 5-11 所 示 。 
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4. 工 C 总 线 数据 传输 流程 5 1 \ 1 
1) 开始 ， 发 送 开始 信号 ， 表 明 传输 | | | | 
2) 发 送 地 址 ， 主 设备 发 送 地 址 信 1 


要 次 数 。 ”外 这 数 。 要 来 
息 ,包含 7 位 的 从 设备 地 址 和 1 位 的 指 区 和。 天 
示 位 (表明 读 或 者 写 ， 即 数据 流 的 方 图 5-11 数据 的 传送 过 程 


向 ) 。 

3) 发 送 数据 ， 根 据 指示 位 ， 数 据 在 主 设备 和 从 设备 之 间 传 输 。 数 据 一 般 以 8 位 为 单位 
进行 传输 ， 最 高 位 放 在 前 面 。 具 体 传输 多 少数 据 并 没有 限制 。 接 收 器 上 用 一 位 的 ACK (应 
答 信号 ) 表明 每 一 个 字 节 都 收 到 了 ， 传输 可 以 被 终止 和 重新 开始 。 

4) 停止 ,发 送 停止 信号 ， 结 束 传输 。 

目前 很 多 集成 电路 上 都 集成 了 了 TC 接口 。 带 有 EC 接口 的 单片机 有 Cygnal 公司 的 
C8051F0 x x 系列、Philip 公司 的 SP87LPC7 x x 系列 、Microchip 公司 的 PIC16C6 x x 系列 
等 。 很 多 外 围 器 件 如 存储 器 、 监 控 世 片 等 也 提供 下 C 接口 。 


5.2.2 AT24C04 的 应 用 原理 


AT24C04 是 一 个 4kbit 串 行 CMOS 型 E?PROM， 可 进行 8 位 数据 读 写 操作 ， 具 有 512B 存 
储 空间 。 该 器 件 与 400kHz 的 EC 总 线 兼 容 ， 具 有 随机 读 写 和 掉 电 永 
久保 存 数据 的 特点 。 图 5-12 所 示 为 该 器 件 的 引 脚 排列 。 其 中 ，WP 
为 写 保护 控制 端 ， 高 电 平 有 效 ， 对 该 器 件 读 写 操作 比较 比较 频繁 时 ， 
该 引 脚 接地 或 悬空 ，A0、A1 、A2 为 右 件 地 址 端 ， 其 中 AL 、A2 为 器 
件 地 址 编号 ， 通 过 对 A1 、A2 的 电 平 设置 , ?PC 总 线 可 以 连接 4 个 
AT24C04 芯片 ; A0 为 内 部 存储 器 地 址 ， 单 片 机 与 AT24C04 串 行 通信 
时 ， 由 于 传输 的 地 址 为 8 位 ， 因 此 剩余 的 地 址 A0 可 以 接 单片机 的 一 图 5-12 AT24C04 
个 接口 。 容 量 够 用 时 A0 引 脚 可 以 接地 。 此 时 ，AT24C04 的 使 用 容量 引 脚 排 列 
为 256B。 

1. 基本 操作 时 序 

基本 操作 包括 器 件 的 启动 、 停 止 和 应 答 ， 其 时 序 严格 依照 PC 总 线 协 议 。 利 用 下 C 总 线 
传送 数据 时 ， 单 片 机 每 次 向 AT24C04 成 功 发 送 1B 数据 后 ，AT24C04 必须 产生 一 个 应 答 信 
号 ， 应 答 在 第 9 个 时 钟 周 期 将 SDA 线 拉 低 ， 表 示 其 已 收 到 一 个 8 位 数据 。 在 程序 设计 时 ， 
需要 根据 时 序 编写 相应 的 操作 函数 。 

2. 应 用 操作 

AT24C04 应 用 操作 包括 写 1B 数据 、 读 1B 数据 、 对 一 个 地 址 写 1B 数据 、 对 应 一 个 地 址 
读 1B 数据 及 页 写 和 连续 读 操 作 等 。 存 了 解 这 些 操作 过 程 前 ， 我们 先 了 解 一 下 AT24C04 的 器 
件 地 址 。AT24C04 的 地 址 位 占 1 B， 其 结构 为 


1 0 1 0 A2 Al AO R/W | 


其 中 高 4 位 为 固定 值 1010，A1 、A2 为 器 件 地 址 ，A0 为 存储 阵列 字 地 址 。R/W 为 读 写 
操作 位 。 使 用 单 片 AT24C04 时 ， 引 脚 A0、Al 、A2 接地 ， 地 址 0xA0 表示 对 AT24C04 的 写 操 
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作 ，0xAl 表示 对 AT24C04 的 读 操 作 。 

(1) 对 AT24C04 写 1B 数据 

对 AT24C04 发 送 1B 数据 通过 写 操 作 完 成 。 写 数据 过 程 依据 了 了 C 总 线 协 议 ，8 位 数据 从 
高 位 到 低位 依次 传送 。 

(2) 对 AT24C04 读 1B 数据 

单片机 接收 AT24C04 1B 数据 通过 读 操作 完成 。 读 数据 过 程 中 ， 只 有 在 SCL 为 高 电 平时 
器 件 检测 SDA 状态 ， 读 操作 得 到 的 8 位 串 行 数据 先 高 位 后 低位 。 

(3) 对 AT24C04 的 一 个 地 址 写 1B 数据 

此 操作 为 单片机 对 存储 器 保存 1B 数据 操作 ， 其 过 程 如 图 5-13 所 示 。 首 先 启动 
AT24C04， 先 写 人 器 件 地 址 控制 字 A0， 再 写 人 数据 存放 地 址 ， 然 后 写 人 要 保存 的 数据 ， 最 
后 发 送 停止 信号 。 单 片 机 每 写 入 AT24C04 1B 数据 都 需要 检测 应 答 信 号 ， 以 保证 数据 发 送 的 
有 效 性 


终 
从 站 地 址 字 节 地 址 数据 全 


数据 线 |S | 中 时 村 


图 5-13 ”对 AT24C04 的 一 个 地 址 写 1B 数据 时 序 
(4) 对 AT24C04 的 一 个 地 址 读 1B 数据 
对 地 址 读数 据 操作 时 序 如 图 5-14 所 示 。 过 程 中 先 启动 AT24C04， 写 和 人 器 件 地 址 控制 字 
A0， 再 写 人 将 要 读 的 数据 地 址 ， 重 新 启动 AT24C04， 然 后 写 人 器件 地 址 控制 字 AL1， 然 后 才 
能 读 出 与 存储 地 址 相对 应 的 数据 。 单 片 机 对 AT24C04 每 次 发 送 或 接收 1B 数据 之 间 也 必须 检 
测 应 答 信号。 


东 从 站 地 直 字 节 地 址 。 矶 从 站 地 址 终 


3 La i 


数据 线 ns ll 


芍 忆 

葡 妈 

芍 区 
洋 
涝 


图 5-14 对 AT24C04 的 一 个 地 址 读 1B 数据 


(5) 页 写 和 连续 读 操 作 

页 写 是 单片机 送出 一 个 数据 的 首 地 址 后 ，AT24C04 可 以 连续 存放 16 个 数据 ， 对 应 的 地 
址 自动 加 1， 操作 时 序 是 在 对 应 地 址 写 数据 的 基础 上 继续 进行 写 数据 操作 ， 中 间 不 需 停止 操 
作 。 连 续 读 操作 是 在 对 应 地 址 读 一 个 数据 后 继续 读数 据 操 作 ， 地 址 自动 增加 1。 连续 读 操作 
可 以 读 出 AT24C04 内 部 的 所 有 数据 ， 当 读 的 地 址 超过 最 大 值 时 ， 地 址 自动 从 0 开始 。 页 写 
和 连续 读 操作 对 于 存 取 一 组 数据 非常 方便 。 

AT24C04 的 基本 操作 和 应 用 操作 过 程 是 AT24C04 的 程序 设计 基础 ， 在 AT24C04 驱动 程 
序 设计 时 ， 这 些 操作 是 通过 函数 实现 的 。 因 此 ， 只 要 了 解 器 件 的 操作 时 序 ， 单片机 外 部 器 件 
的 程序 设计 就 会 变 得 简单 明了 。 
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5.2.3 AT24C04 的 驱动 程序 设计 


AT24C04 驱动 包含 基本 操作 函数 和 应 用 操作 函数 ， 各 个 函数 的 编写 按照 了 C 总 线 时 序 要 
求 和 AT24C04 功能 原理 进行 ， 程序 编写 完成 后 保存 在 AT24C04. e 文件 中 ， 以 便 在 用 到 该 器 
件 的 单片机 系统 中 调用 。AT24C04 的 驱动 程序 如 下 : 
/* 系 统 预 处 理 * 7/ 
#include < intrins. h > 


#define uchar unsigned char 
#define nop _nop_() 
sbit sda = P1”7; 
sbit scl = P11; 
/* IC 总 线 启动 */ 
void start_ 24c04( void ) 
| 
sda =1; nop; 
scl =1; nop; 
sda =0; nop; 
scl =0; 
| 
/* IC 总 线 停止 */ 
void stop_24c04( void) 
| 
sda =0; nop; 
scl =1; nop; 
sda =1; nop; 
| 
/* 应答 程 序 */ 
void ack_24c04(void ) 
| 
uchar i =255,; 
scl =1; nop; 
while( sda && i--) ; 
scl =0; nop; 
| 
/* IC 总 线 初 始 化 * / 


void init_24c04( void) // 该 函数 可 以 省 去 
| 

sda =1; nop; // 常 态 

scl =0; nop; // 常 态 
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| 
/* 读 取 1B*/ 
uchar read_onebyte_24c04( void) 
| 
uchar 1, dat; 
sda =1; // 释放 总 线 
for(i=0; i<8; i++) 
| 
scl=1; 
dat = dat << ] ; 
if(sda)dat =dat | Ox01; // 先 读 取 数据 的 高 位 ， 放 到 dat 的 低位 
scl =0; 
| 
sda=1; scl=0; 
return( dat); 
| 
/* 写 人 1B*/ 
void write_onebyte_24c04( uchar dat) 
| 
uchar i; 
for(i=0; i<8; i++) 
| 
sda= (bit)(dat & Ox80); // 先 发 送 数 据 的 高 位 
dat = dat << 1; 
scl=1; 
scl =0; 
| 
sda=1; scl=0; 
| 
/* 对 某 个 地 址 写 1B 的 数据 * / 
void write_add_dat_24c04(uchar add, uchar dat ) 
| 
start_ 24c04( ) ; 
write_ onebyte_24c04(0xAO0); 
ack_24c04( ); 
write_onebyte_24c04(add ) ; 
ack_24c04( ) ; 
write_onebyte_24c04( dat); 
ack_24c04( ); 
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| 


stop_24c04( ) ; 


/* 读 取 某 个 地 址 1B 的 数据 * / 
uchar read_add_dat_24c04(uchar add) 


| 


| 


uchar dat; 

start_24c04( ); 

write_ onebyte_24c04(0xAO0); 
ack_24c04( ); 
write_onebyte_24c04(add ) ; 
ack_24c04( ) ; 

start_24c04( ) ; 
write_onebyte_24c04(0OxAl ) ; 
ack_24c04( ) ; 

dat = read_onebyte_24c04( ) ; 
stop_24c04( ) ; 

return( dat ) ; 


/#* 结束 */ 


5.2.4 AT24C04 的 应 用 (项 目 13) 


为 了 验证 AT24C04 驱动 的 完整 性 ， 我 们 可 以 先 把 若干 个 数据 保存 到 AT24C04 中 ， 然 后 
再 从 AT24C04 读 出 ， 观 察 数 据 的 完整 性 即 可 检验 AT24C04 驱动 正确 性 。 比 如 ， 先 存放 
0x0F， 再 存放 0xF0 ， 然 后 在 PO 接口 输出 ， 驱 动 8 只 LED。 观 察 LED 亮 的 情况 即 可 检验 数据 


存储 的 有 效 性 。 


1. 电路 设计 
单片机 的 P2.6 口 连接 AT24C04 的 SDA，P3.7 口 连接 SCL。 为 保证 数据 传输 正确 ， 端 口 


连接 上 拉 电 阻 。 具 体 电路 如 图 5-15 所 示 。 


2. 程序 设计 
主 程序 调用 AT24C04 子 程序 ， 首 先 需 要 对 AT24C04 进行 初始 化 。 具 体 程序 如 下 : 


/** 预 处 理 */ 
#include < regS1.h > 


#include” AT24C04. c” 


A* 延 时 函数 */ 

void delay( unsigned int x) 
{while(x--) ;| 

/* 主 函数 */ 


void main( void ) 


| 


// 主 程序 包含 AT24C04 子 程序 
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图 5-15 AT24C04 和 单片机 接口 示意 图 


init_24c04( ) ; 

while( 1) 

| 
write_add_dat_24c04(1，0x0F); ”// 地 址 1 保存 数据 0x0F 
delay(300 ) ; 
write _add_dat_24c04(2，0xF0) ， /地 址 2 保存 数据 0xF0 
delay(300 ) ; 
PO =read_add_dat_24c04(1); // 读 地 址 1 保存 数据 0x0F， 并 在 P0 接口 显示 
delay (50000 ) ; 
PO =read_add_dat_24c04(2); // 读 地 址 2 保存 数据 0xF0， 并 在 P0 接口 显示 
delay(S0000 ) ; 


| 
/* 结束 */ 

3. 仿真 运行 

本 例 程序 的 Proteus 仿真 结果 如 图 5-16 所 示 ， 图 中 LED 连接 采用 网 络 标号 。 

与 AT24C04 类 似 的 器 件 还 有 AT24C01、AT24C08 、AT24C16， 可 以 使 用 与 AT24C04 
相同 的 驱动 程序 ， 只 是 存储 容量 较 大 的 AT24C08 、AT24C16 的 地 址 高 位 要 通过 外 部 引 脚 
控制 。 

利用 AT24C04 实现 数据 的 存储 ， 在 安全 要 求 较 高 或 需要 保存 量 较 大 的 单片机 系统 中 经 
常 采 用 ， 如 打 铃 定时 器 、 自 适应 交通 信和 号 机 等 系统 。 如 果 保 存 的 数据 量 较 大 ， 可 以 利用 单 片 
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图 $-16 ”AT24C04 运行 效果 图 
机 内 部 的 在 线 可 编程 EPROM， 如 STC89C51 内 部 的 2KB E?PROM。 


5.3 实时 时 钟 DS1302 的 原理 与 应 用 (项 目 14) 


单片机 系统 中 常 进行 一 些 与 时 间 有 关 的 控制 ， 例 如 电子 日 历 、 自 动 测量 与 控制 系统 ， 特 
别 是 长 时 间 无 人 值守 的 测控 系统 ， 经 常 需要 记录 某 些 具有 特殊 意义 的 数据 及 其 出 现 的 时 间 。 
实时 时 钟 (RTC) 是 一 个 由 晶体 控制 的 、 能 够 向 系统 提供 时 间 和 日 期 的 器 件 。 系 统 与 RTC 
间 的 通信 可 通过 相应 的 接口 完成 。 

本 节 学 习 一 种 基于 串 行 通信 方式 的 实时 时 钟 DS1302 、 该 器 件 端口 少 ， 占 用 单片机 硬件 
资源 较 少 ， 成 本 低 ， 在 与 时 间 有 关 的 单片机 系统 中 应 用 广泛 。 


5.3.1 DS1302 的 功能 


DS1302 是 美国 DALLAS 公司 推出 的 一 种 高 性 能 、 低 功 耗 、 内 部 带 有 31B 静态 RAM 实时 
时 钟 。 该 芯片 可 以 自动 生成 公历 相关 数 


据 ,， 包括 年 、 月 、 日 、 时 、 分 、 秒 和 星 vcc2[8] 
期 ， 并 具有 半 年 补偿 功能 。DS1302 采用 sCLK[7] 
SPI 三 线 接口 与 MCU 进行 通信 ， 工 作 电 Iol51] 
压 为 2.5 ~5.5V， 可 以 在 备用 电池 供电 RST 


情况 下 低 功 耗 运行 ， 芯 片 内 部 提供 了 对 
备用 电池 充电 的 功能 。 
图 5-17 为 DS1302 的 实物 及 引 脚 排 到 5-17 DS1302 的 实物 图 及 引 脚 排列 
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列 图 。 其 中 VCC2 引 脚 接 备用 电池 ，VCC1L 为 主 电 源 。 在 主 电源 掉 电 的 情况 下 ， 备 用 电池 能 
保持 时 钟 的 连续 运行 。DS1302 由 VCC1 或 VCC2 两 者 中 的 较 大 者 供电 : 当 VCC2 大 于 VCC1 
+0.2V 时 ，VCC2 给 DS1302 供电 。 当 VCC2 小 于 VCC1 时 ，DS1302 由 VCC1 供电 。 

Xl 和 X2 是 谐振 引 脚 ， 外 接 32. 768kHz 晶体 振荡 器 。RST 是 复位 / 片 选 端 ，RST 为 高 电 
平时 启动 所 有 的 数据 传送 。RST 输入 有 两 种 功能 : RST 接 通 控制 软 辑 ， 允 许 地 址 /命令 序列 
送 入 移 位 寄存 器 ; RST 提供 终止 单字 节 或 多 字 节 数据 的 传送 手段 。RST 为 高 电 平时 ， 所 有 的 
数据 传送 被 初始 化 ， 人 允许 对 DS1302 进行 操作 。 在 传送 过 程 中 ， 如 果 RST 置 为 低 电 平 ， 就 终 
止 此 次 数据 传送 ，LO 引 脚 变 为 高 阻 态 。 因 此 DS1302 上 电 运 行 时 ,在 VCC=2.5V 之 前 ， 
RST 必须 保持 低 电 平 。 只 有 在 SCLK 为 低 电 平时 ， 才 能 将 RST 置 为 高 电 平 。1/O0 为 串 行 数据 
输入 /输出 端 (双向 )，SCLK 始终 是 输入 端 。 


5.3.2 DS1302 的 寄存 器 和 控制 指令 


DS1302 的 操作 主要 是 指 单片机 对 其 内 部 寄存 器 的 操作 。DS1302 内 部 共有 12 个 寄存 器 ， 
其 中 7 个 寄存 器 存放 时 间 ， 数 据 格式 为 BCD 码 。 此 外 ，DS1302 还 有 年 份 寄存 器 、 控 制 寄 存 
器 、 充 电 寄 存 器 、 时 钟 突 发 寄存 器 及 与 RAM 控制 相关 的 寄存 器 等 。 时 钟 突 发 寄存 器 可 一 次 
性 顺序 读 写 除 充电 寄存 器 以 外 的 寄存 器 。 时 间 控 制 寄 存 器 见 表 5-6。 时 间 寄 存 器 也 叫 地 址 / 命 
令 控 制 寄 存 器 ， 读 和 写 与 相应 时 间 寄 存 需 对 应 ， 如 秒 寄 存 器 的 控制 字 0x80 表示 向 DS1302 内 
部 写 入 秒 数据 ，0x81 表示 从 DS1302 读 秒 数据 。 因 此 ， 对 时 间 的 读 写 操作 前 ， 需 增加 一 条 控 
制 指令 。 


表 5-6 时间 控制 寄存 器 


7 6 5 4 3 2 1 0 
寄存 器 名 称 
1 RAM/CK A4 A3 A2 Al A0 RD/W 

秒 寄 存 器 控制 字 1 0 0 0 0 0 0 170 
分 寄存 器 控制 字 1 0 0 0 0 0 1 1/0 
时 寄存 器 控制 字 1 0 0 0 0 1 0 1/0 
日 寄存 需 控 制 字 1 0 0 0 0 1 1 1/0 
月 寄存 器 控制 字 1 0 0 0 1 0 0 1/0 
周 寄存 器 控制 字 1 0 0 0 1 0 1 1/0 
年 寄存 器 控制 字 1 0 0 0 1 1 0 1/0 
写 保护 寄存 器 控制 字 1 0 0 0 1 1 1 1/0 
慢 充 电 寄 存 器 控制 字 1 0 0 1 0 0 0 1/0 
时 钟 突 发 秒 寄存 器 控制 字 1 0 1 1 1 1 1 1/0 


时 间 寄 存 器 见 表 5-7， 其 中 CH 为 时 钟 停止 位 ， 为 0 时 振荡 器 工作 ， 为 1 时 振荡 器 停止 ; 
AP =1 时 为 下 午 模式 ， 为 0 时 上 午 模 式 。 

1) DS1302 的 时 间 控 制 字 的 最 高 有 效 位 (位 7) 必须 是 逻辑 1; 如 果 为 0， 则 不 能 把 数 
据 写 入 到 DS1302 中 。 位 6 如 果 为 0， 则 表示 存 取 日 历时 钟 数据 ， 为 1 表示 存 取 RAM 数据 。 
位 5 至 位 1 指示 操作 单元 的 地 址 ， 最 低 有 效 位 (位 0) 如 为 0 表示 要 进行 写 操作 ， 为 1 表示 
要 进行 读 操 作 ， 控 制 字 节 总 是 从 最 低位 开始 输出 。 
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表 5-7 DS1302 内 部 主要 寄存 器 功能 


控制 字 ee 各 位 内 容 
写 | 读 7 6 5 4 3 2 1 0 
秒 寄存 器 80H | 81H 00 ~59 CH 10SEC SEC 
分 寄存 器 82H | 83H 00 ~59 0 10MIN MIN 
时 寄存 器 84H | 85H 1~12 或 0 ~23 12/24 0 A/P HR HR 
日 寄存 器 86H | 87H 1 ~28, 29, 30, 31 0 0 10DATE DATE 
月 寄存 器 88H | 89H 1 ~12 0 0 0 10M MONTH 
周 寄存 器 8AH | 8BH 1~7 0 0 0 0 0 DAY 
年 寄存 器 8CH | 8DH 0~99 10YEAR YEAR 
写 保护 寄存 器 | 8EH WP 0 0 0 0 0 0 0 
2) 在 控制 指令 字 输 入 后 的 下 一 个 SCLK 时 钟 的 上 升 沿 数据 被 写 入 DS1302， 数 据 发 送 从 
低位 即位 0 开始 依次 写 入 8 位 。 在 控制 指令 字 后 的 下 一 个 SCLK 脉冲 下 降 沿 读 出 DS1302 的 


数据 ， 读 出 数据 时 从 低位 0 位 至 高 位 7。 

3) 写 保护 寄存 器 控制 DS1302 时 间 的 写 允 许 操作 ，WP 高 电 平 有 效 ， 对 应 控制 字 为 
0x8E。 当 系统 对 DS1302 进行 时 间 调 整 时 ， 必 须 向 写 保 护 寄存 器 中 写 和 人 0x00 ， 时 间 调 整 后 再 
写 入 0x10。 


5. 3.3 ”DS1302 的 读 写 时 序 与 驱动 程序 


1. DS1302 的 读 写 时 序 

单片机 程序 不 仅 要 向 DS1302 写 人 控制 字 ， 还 要 读 取 相应 寄存 器 的 数据 。 数 据 读 写 时 序 
如 图 5-18 所 示 。 根 据 时 序 ， 我 们 可 以 简化 对 DS1302 的 操作 过 程 ， 这 也 是 DS1302 的 驱动 程 
序 的 设计 依据 。 


单字 节 读 
CE NS 


本 四 四 加 国 四 两 本 于 交加 思 因 四 四 四 加 


RM IS [le {m1 [ls [17 
图 5-18 ”DS1302 数据 读 写 时 序 图 


2. DS1302 的 基本 操作 
基本 操作 包括 系统 对 DS1302 初始 化 、 写 1B、 读 1B。 初 始 化 主要 通过 DS1302 的 RST、 
SCLK 引 脚 来 进行 。RST 置 1 时 芯片 才能 正常 工作 。DS1302 上 电 开 始 运 行 时 ，RST 须 保持 低 
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电 平 ， 只 有 在 SCLK 为 低 电 平时 ， 才 能 将 RST 置 为 高 电 平 。 

由 DS1302 的 读 写 时 序 可 以 看 出 ， 在 SCLK 上 升 沿 写 数据 ， 下 降 沿 读数 据 ， 单 片 机 向 
DS1302 发 送 和 接收 的 数据 先 从 低位 开始 ， 在 读 写 操作 中 ， 需 根据 读 写 时 序 完成 1B 的 读 
号 ; 

3. DS1302 应 用 操作 

DS1302 应 用 操作 包括 向 DS1302 写 1B 数据 、 读 1B 数据 、 读 时 间 操 作 和 调整 时 间 操 作 。 
由 于 要 先 发 送 控制 字 ， 从 DS1302 读 时 间 数 据 需 要 调用 一 次 写 和 一 次 读 操作 ; 相对 应 地 址 读 
1B 数据 需要 调用 两 次 写 1B 数据 操作 ， 此 种 操作 用 于 调整 时 间 。 

DS1302 时 间 寄 存 器 中 的 时 间 数 据 是 8421BCD 码 ， 读 出 的 时 间 需 要 进行 码 制 转换 。 在 对 
DS1302 进行 时 间 调 整 时 ， 也 需要 把 十 进 制 数 据 转换 成 8421BCD 码 后 写 入 DS1302 。 

4. DS1302 驱动 程序 

DS1302 驱动 程序 包含 初始 化 、 写 1B、 读 1B、 对 某 一 地 址 写 1B 数据 ， 对 某 一 地 址 读 1B 
数据 等 函数 ,程序 编写 完成 后 存放 在 DS1302.c 中 ， 用 于 带 有 DS1302 芯片 的 单片机 系统 。 
具体 程序 如 下 : 

/* 预 处 理 */ 
#include <regS1.h > 


#define uchar unsigned char 
#define uint unsigned int 
uchar sec, min, hour, date, month, week, year; 
sbit rst = P11; 
sbit scl = P377 ; 
sbit sda = P1"0; 
/* 对 DS1302 初始 化 */ 
void ds1302_init( void) 
| 
rst =0; 
scl =0; 
rst=1; 
| 
/# 对 DS1302 写 1B 函数 */ 
void write_ds1302_onebyte( uchar dat ) 
| 
uchar i; 
for(i=0; i<8; i++) 
| 
sda=(bit)(dat & Ox01); 
scl =0; 
scl=1; 


dat = dat >> ] ; 
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/* 从 DS1302 读 1B 函数 */ 
uchar read_ds1302_onebyte( void ) 
| 
uchar 1, dat; 
for(i=0; i1<8; i++) 
| 
scl=1; 
scl =0; 
dat = dat >> ] ; 
if(sda)dat=dat | 0x80 
| 
return( dat ) ; 
| 
/* 对 DS1302 的 某 一 地 址 写 1B 函数 * / 
void write_ds1302_add_dat(uchar add, uchar dat) 
| 
ds1302_init( ) ; 
write_ ds1302_onebyte( add); 
write_ds1302_onebyte( dat ) ; 
scl=1; 
rst =0; 
| 
/*# 从 DS1302 的 某 一 地 址 读 1B 函数 */ 
uchar read_ds1302_add( uchar add) // 读 DS1302 数据 
| 
uchar dat_temp ; 
ds1302_init( ) ; 
write_ds1302_onebyte(add) ; 
dat_temp =read_ds1302_onebyte( ) ; 
scl=1; 
rst =0; 
return( dat_temp ) ; 
| 
/* 8421BCD 码 到 十 进 制 转换 * / 
uchar BCD_DEC_conv(uchar x) 
| 


uchar dec ; 


相 
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dec =0x0F & x; 

X=X>>4; 

dec=dec + x * 10; 

return( dec ) ; 
| 
/* 十 进 制 到 8421BCD 码 转换 */ 
uchar DEC_ BCD_conv(uchar x) 
| 

uchar bcd ; 

bcd =x % 10; 

x=x/ 10; 

x=x<<4; 

bcd=bcd | x; 

return( bed); 
| 
/* 获得 时 间 信 息 函 数 */ 
void get_ds1302_time( void) 


uchar d; 
d=read_ds1302_add(O0x81); 
sec =BCD_DEC_conv(d); 
d=read_ds1l302_add(O0x83 ) ; 
min =BCD_DEC_conv(d) ; 
d=read_ds1302_add(0Ox85 ) ; 
hour =BCD_DEC_conv(d) ; 
d=read_ds1302_add(0Ox87 ) ; 
date = BCD_DEC_conv(d); 
d=read_ds1302_add(O0x89 ) ; 
month =BCD_DEC_conv(d) ; 
d=read_ds1302_add(Ox8B ) ; 
week =BCD_DEC_conv(d) ; 
d=read_ds1302_add(Ox8D ) ; 
year =BCD_DEC_conv(d) ; 


} 
/#* 绪 束 #*/ 


5.3.4 DS1302 的 应 用 


// 获 取 DS1302 的 时 间 数 据 ( 时 、 分 、 秒 ) ， 存 
入 timel 数组 中 


// 读 秒 
// 得 到 秒 
// 读 分 
// 得 到 分 
// 读 小 时 
// 得 到 小 时 
// 读 日 
// 得 到 日 
// 读 月 
// 得 到 月 
// 读 星期 
// 得 到 星期 
// 读 年 
// 得 到 年 


利用 DS1302 可 以 设计 一 个 较 完整 的 电子 日 历 ， 本 例 只 实现 时 间 信 息 的 显示 。 功 能 要 求 
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为 : 程序 从 DS1302 读 取 的 当前 时 间 ， 利 用 6 个 数码 管 分 页 显示 年 、 月 、 日 ， 时 间 显 示 的 格 
式 为 : 第 一 页 显示 “年 、 月 、 日 ”， 经 过 延 时 一 段 时 间 后 ， 第 二 页 显示 “时 、 分 、 秒 ”。 

1. 电路 设计 

利用 数码 管 显示 时 间 ， 可 以 在 电子 表 电 路 基础 上 连接 DS1302 完成 ， 如 图 5-19 所 示 。 反 
相 器 74HC04 为 动态 显示 的 数码 管 驱 动 。DS1302 的 SCLK 接 单片机 P3.7，LLO (SDA) 端口 
接 P1.0，RST 接 P1.1，X1l 和 X2 接 32.768Hz 的 标准 时 钟 晶 体 振荡 器 。 


IC STC89C51 
VCcdsV SE 
”Ha AB Eo 
3 i 
Pl2 P0.2/AD2 


Bele Aeks 


了 十 
C347hF 


IC3 DS1302 
让 SOK VCC — 


PL1 RST sm | 


CY2 32.768Hz 


Cl 30pF 下 -C2 30pF 


图 5-19 DS1302 和 单片机 连接 原理 图 


2. 程序 设计 

主 程序 的 作用 是 调用 DS1302 子 程序 ， 把 读 取 到 的 时 间 信 息 通 过 数码 管 显示 出 来 。 由 于 
采用 动态 显示 ， 因 此 主 程序 中 要 用 到 定时 咒 中 断 。 分 页 显示 在 定时 器 中 断 服 务 了 涵 数 中 进行 。 
具体 程序 如 下 : 
#include < regS1.h > 
#include " ds1302. c" 
uchar cpl , cp2, cp3; 
codeuchar seven_seg [10] = |0xCO, OxF9, OxA4, OxBO, Ox99, Ox92, Ox82, OxF8, Ox80, 
0x901 ; 
codeuchar seg_bit[ ] = {0x01, 0x02, Ox04, Ox08, Ox10, Ox20}; 
uchar flash; 


bitconv ; 


void time0_isr(void) interrupt 1 // 利 用 中 断 对 数码 管 上 显示 的 数据 进行 刷新 
| 


THO = (65536 -2000) / 256; 
TLO = (65536 -2000) % 256; 
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cpl ++ ; 
if(cpl > =250 ) 
| 


cpl =0; 
flash = ~ flash; 
cp2 ++ ; 
if(cp2 >=5) 
| 
conv= | conv; 
cp2 =0; 
| 
| 
PO = 0xFF; 
if(conv==1) 
| 
switch( cp3 ) 
| 
case 0: PO =seven_seg 
case ] : PO =seven_ seg 
case 2: PO =seven_ seg 
case 3: PO =seven_seg 
case 4: PO =seven_ seg 
case 3 : PO =seven_ seg 
| | 
else 
| 
switch( cp3 ) 
| 
case 0: PO =seven_ seg 
case ] : PO =seven_ seg 
case 2: PO =seven_seg 
case 3: PO =seven_ seg 
case 4: PO =seven_seg 
case 3 : PO =seven_ seg 


| 


P2 = seg_bit[ cp3 |]; 


Gp3 二 十 


//0.5s 


/产生 小 数 点 闪烁 变量 


// 产 生 交 蔡 显 示 变 量 


// 消 隐 


[sec % 10]; break; 
[ sec / 10|; break; 


[min % 10] & (Ox7F | flash) break; 


[min / 10|]; break; 


[hour % 10] & (Ox7F | flash); break; 


[hour / 10|; break; 


[date % 10 ] ;break ; 
[date / 10 ] ; break ; 
[ month % 10]; break ; 
[ month / 10 ] ; break; 
[year % 10]; break; 
[year / 10 ] ;break ; 


" 168. 单片机 开发 入 门 与 典型 设计 实例 


if(cp3 >=6)cp3 =0; 
| 
void timer0_init( void ) 
| 

TMOD =0x01; 


THO = (65536 - 2000) / 256; 
TLO = (65536 - 2000) % 256; 


TRO =1; 
ETO =1; 
EA =1; 

| 

void main( void ) 

| 
uchar i =46; 
i=DEC_BCD_conv(i); 
timer0_init( ) ; 
write_ds1302_add_dat( Ox8E, 
write_ds1302_add_dat( Ox80, 
write_ds1302_add_dat( Ox82, 
write_ds1302_add_dat( Ox84, 
write_ds1302_add_dat( Ox86, 
write_ds1302_add_dat( Ox88, 
write_ds1302_add_dat( Ox8A, 
write_ds1302_add_dat(Ox8C, 
write_ds1302_add_dat( Ox8E, 
while( 1) 
| 

get_ds1302_time( ) ; 


3. 电路 仿真 


0x00 ) ; 
0x30 ) ; 


i) ; 


0x12 ) ; 
0x28 ) ; 
0x05 ) ; 
0x03 ) ; 
0x12 ) ; 
0x80 ) ; 


//Timer0 初始 化 


// 举 例 ， 比 如 要 调整 时 间 ， 分 钟 设 定 为 46 分 


// 写 操作 ， 可 以 对 DS1302 调整 
// 写 秒 ，30 秒 

/[/[ 写 分 ，46 分 

// 写 时 ,12 时 

// 写 日 , 28 日 

// 写 月 , 5 月 

// 写 星期 ， 星 期 三 

// 写 年 ，(20)12 年 

// 写 保护 


电子 日 历 的 软件 仿真 结果 如 图 5-20 所 示 。 因 为 采用 6 位 数码 管 显 示 , 年 、 月 、 日 、 


时 、 分 、 和 等 信息 分 两 页 交 蔡 显 示 效果 不 理想 。 一 般 电子 旧历 显示 采用 更 多 的 数码 管 显 
能 显示 星期 、 农 历 、 温 度 等 信息 。 这 些 在 以 后 的 章节 中 


示 ， 除 显示 以 上 时 间 信 息 外 ， 还 


DS1302 能 够 为 单片机 系统 提 代 


t 基 本 的 时 间 信 息 数 据 ， 是 单片机 系统 外 部 常用 的 实时 时 


芯片 。 与 DS1302 功能 类 似 的 芯片 还 有 DS12C887 ， 该 器 件 自 带 锂电 池 ， 可 以 很 方便 地 为 电 


子 日 历 或 其 他 电子 系统 提供 时 间 数 


据 。 
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图 5-20 电子 日 历 仿真 效果 


5.4 A-D、D-A 转换 器 及 其 应 用 


要 使 数字 系统 实现 对 模拟 信号 的 检测 ， 必 须 先进 行 模拟 信号 到 数字 信号 转换 ， 系 统 对 外 
部 电流 或 电压 的 控制 也 需要 先进 行 数字 信和 号 到 模拟 信号 的 转换 ， 能 够 实现 模拟 量 与 数字 量 之 
间 转 换 的 器 件 为 A-D 转换 器 、D-A 转换 器 。A-D 转换 器 能 将 连续 变化 的 模拟 信号 转换 为 离散 
的 数字 信号 ， 以 便于 数字 系统 进行 处 理 、 存 储 、 控 制 和 显示 等 ，D-A 转换 器 的 作用 是 将 数字 
系统 处 理 后 的 数字 信号 转换 为 模拟 信号 以 进行 控制 。A-D 转换 器 、D-A 转换 融 类 器 件 广泛 应 
用 于 数字 系统 或 单片机 组 成 的 检测 与 控制 系统 中 。 


5.4.1 A-D 转换 器 、D-A 转换 器 参数 描述 


1. A-D 转换 器 

常用 的 A-D 转换 器 可 分 为 并 行 比较 型 、 逐 次 比较 型 和 双 积 分 型 等 几 种 ， 按 数据 接口 又 
可 分 为 并 行 接口 A-D 转换 器 和 串 行 接口 A-D 转换 右 。 和 见 型 号 有 ADC0832、ADC0809、 
ADC0804 、AD7710、TLC5510 、TLC548/9 等 。 

衡量 A-D 转换 器 技术 指标 的 参数 为 转换 准确 度 、 转 换 时 间 。 转 换 准确 度 指 A-D 转换 器 
对 模拟 信号 的 分 辩 能 力 ， 即 分 辨 率 和 转换 误差 。A-D 转换 器 的 分 辩 率 与 其 在 转换 时 输出 的 二 
进 制 的 位 数 有 关 ， 比 如 一 个 n 位 A-D 转换 器 ， 就 能 以 2" 个 转换 的 数字 量 表示 输入 的 模拟 量 
电压 或 电流 。 假 如 一 个 8 位 A-D 转换 器 对 输入 信号 最 大 值 为 5V 的 模拟 量 进行 转换 ， 那 么 这 
个 转换 器 能 区 分 输入 信号 的 最 小 电压 为 19. 53mV， 也 就 是 说 模拟 量 每 增加 19. 53mV， 转 换 
器 输出 的 二 进 制 数据 加 1。 
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A-D 转换 器 的 转换 时 间 是 指 模拟 信号 输入 开始 到 数字 信号 转换 输出 结束 所 花费 的 时 间 ， 
为 A-D 转换 器 速度 指标 。 不 同类 型 的 转换 器 转换 速度 相差 较 大 ， 其 中 比较 型 A-D 转换 器 的 
转换 速度 最 快 ， 集 成 8 位 A-D 转换 器 的 转换 时 间 在 50ns 以 内 ， 可 以 用 于 音 视 频 信 号 的 采集 ; 
逐次 比较 型 次 之 ， 双 积分 型 最 慢 ， 一 般 在 毫秒 数量 级 。 低 速 A-D 转换 器 主要 用 于 数字 系统 
对 变换 缓慢 的 直流 信号 检测 ， 如 温度 、 压 强 、 气 体 浓度 等 传感器 的 信号 检测 。 

由 于 MCS-51 系列 单片机 系统 主要 用 于 检测 和 控制 ， 因 此 对 A-D 转换 器 的 转换 速度 要 求 
较 低 。 在 IO 资源 有 限 和 小 型 能 入 式 系统 中 ， 选 择 串 口 A-D 转换 器 是 一 个 发 展 趋势 。 

2. D-A 转换 器 

D-A 转换 器 根据 数 模 转 换 原 理 可 以 分 倒 T 形 电阻 网 络 、 权 电流 型 等 类 型 ， 根 据 数 据 接口 
也 可 以 分 为 并 行 和 串 行 。 常 见 的 型 号 有 DAC0832 、AD7564 、MAX521 、TLC5615 等 。 

衡量 D-A 转换 器 的 技术 指标 有 分 辨 率 、 转 换 误差 和 建立 时 间 等 。 分 状 率 是 指 D-A 转换 
器 输出 电压 可 以 被 分 的 等 级 数 。D-A 转换 器 位 数 越 多 ， 分 状 率 越 高 ， 输 出 的 模拟 量 精度 就 越 
高 。 对 于 一 个 n 位 D-A 转换 器 ， 其 模拟 输出 的 分 辩 率 为 1/2" -1。 

转换 误差 是 指 理 论 值 与 实际 输出 的 电压 或 电流 误差 。 在 实际 应 用 中 ， 用 户 在 设 定好 D-A 
转换 器 的 基准 电压 REF 后 , 希望 得 到 一 个 与 数字 量 对 应 的 理想 的 电压 值 ， 但 由 于 基准 电压 
稳定 性 以 及 D-A 绝对 误差 等 因素 ， 输 出 的 模拟 量 并 不 能 达到 理想 值 ， 需 要 进行 补偿 和 调整 
相关 参数 修正 。 

下 面 从 器 件 的 功能 、 原 理 和 应 用 角度 介绍 常用 的 几 种 A-D 和 转换 器 D-A 转换 器 ， 并 分 
别 给 出 各 种 器 件 应 用 电路 和 程序 设计 ， 熟 练 掌握 各 个 单元 对 于 设计 复杂 数 模 混合 系统 有 一 定 
指导 意义 。 
5.4.2 A-D 转换 器 ADC0832 的 应 用 (项 目 15.1) 

1. 功能 原理 

ADC0832 是 美国 国家 半导体 公司 生产 的 一 种 8 位 逐次 比较 型 CMOS 双 通 道 A-D 转换 器 。 


该 器 件 有 8 引 脚 和 14 引 脚 两 种 封装 ， 采 用 5V 电源 供电 ， 模 拟 电 压 输 入 范围 为 0~5V， 内 部 
时 钟 250kHz 时 转换 速度 为 32ps。 其 封装 如 图 5-21 所 示 。 


> 


图 5-21 ADC0832 的 封装 
由 于 ADC0832 采用 串 行 通信 ， 占 用 单片机 IO 资源 少 ， 一 般 用 于 简单 的 模拟 电压 检测 
系统 中 。 引 脚 功能 见 表 5-8。 
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表 5-8 ADC0832 引 脚 功能 


引 脚 名 称 功 能 
CS 片 选 使 能 ， 低 电 平 芯 片 使 能 
CHO 通道 0 模拟 输入 
CHI 通道 1 模拟 输入 
CLK 时 钟 输入 
DO 数据 信号 输出 
DI 通道 选择 控制 


ADC0832 与 单片机 的 连接 为 4 条 信号 线 ， 分别 是 CS、CLK、DO、DI。 由 于 DO 端 与 DI 
端 在 通信 时 并 不 是 同时 有 效 ， 且 与 单片机 的 接口 是 双向 的 ， 所 以 应 用 中 可 以 将 ADC0832 的 
DO 和 DI 线 并 在 一 起 接 单 片 机 的 IO ， 如 图 5-22 所 示 。 


P0.OAD8 上 3 
PD.11AD1 
P0 2IAD2 
P0 3IAD3 
PD0 4IAD4 
P0.5IAD5 
P0 6IAD6 
PO7IAD7 


P2.0A8 
P2.11A9 
P2.21A10 
P2.3IA11 忆 妾 
P2 .41A12 
P2 5Ia13 
P2.6IA14 
P2 7Ia15 


P3-IRXD 
P3.TTXD_ 
P3.2iNTO 
P3.3iNT1 
P3.47T0 
P3.5T1 


P3.6AWR 
P3.7RD 


图 $-22 ”ADC0832 仿真 电路 


ADC0832 未 工作 时 ，CS 端 应 为 高 电 平 ， 此 时 芯片 被 禁用 ，CLK 和 DOZDI 的 电 平 可 任 
意 。 进 行 A-D 转换 时 ， 须 先 将 使 能 端 CS 置 为 低 电 平 ， 并 且 保 持 直 到 转换 完全 结束 。 开 始 转 
换 时 ， 由 单片机 向 ADC0832 的 CLK 输入 时 钟 脉冲 ，DOZDI 端 使 用 输入 通道 功能 选择 的 信 
号 。 在 第 1 个 时 钟 脉 冲 的 下 降 沿 DI 端 必须 是 高 电 平 ， 表 示 启 始 信 号 。 在 CLK 第 2、3 个 脉 
冲 下 降 沿 DI 端 应 输入 两 位 数据 ， 用 于 选择 通道 。 当 此 两 位 数据 分 别 为 1、0 时 ， 只 对 CHO 
进行 单 通道 转换 ， 当 两 位 数据 为 1、1 时 ， 只 对 CH1 进行 单 通 道 转换 ， 当 2 位 数据 为 0、0 
时 ,将 CHO 作为 正 输入 端 IN + ，CHI1 作为 负 输 入 端 IN - 进行 输入 ; 当 2 位 数据 为 0、1 时 ， 
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将 CHO 作为 负 输 入 端 IN - ，CHI 作为 正 输入 端 IN +。 

CLK 第 3 个 脉冲 的 下 降 沿 来 到 之 后 ，DI 端的 输入 电 平 就 失去 作用 ， 此 后 DOZDI 端 则 开 
台 利 用 数据 输出 DO 进行 转换 数据 的 读 取 。 从 第 4 个 脉冲 下 降 沿 开始 ， 由 DO 端 输出 8 位 转 
换 数据 的 最 高 位 ， 随 后 在 每 一 个 脉冲 下 降 沿 ，D0 端 输出 一 位 数据 ， 直 到 第 11 个 脉冲 时 送出 
最 低位 数据 ， 完 成 一 次 A-D 转换 。 

2. ADC0832 的 应 用 

由 于 ADC0832 操作 人 简单， 因此 ADC0832 驱动 只 需 依照 该 器 件 的 工作 情况 设计 即 可 。 在 
图 5-22 所 示 的 仿真 电路 中 ,调节 电位 器 OP1 可 以 产生 0 ~5V 的 电压 信号 ,输入 ADC0832 的 
CHO 端口 ，ADC0832 转换 后 的 数据 范围 为 0 ~255， 由 3 位 数码 管 显示 。ADC0832 的 DI 与 
DO 进行 与 操作 后 接 单片机 的 P3.2 接口 ，CS 接 P3.0 接口 ，CLK 接 P3.1 接口 。 为 了 得 到 
CH0O 通道 转换 得 到 的 数据 ， 程 序 中 需要 在 CLK 第 2、3 个 下 降 沿 来 到 时 向 DI 发 送 1、0， 然 
后 才能 接收 ADC0832 的 转换 数据 ， 每 次 转换 结束 时 使 CS 无 效 。 

本 例 程 序 分 主 程序 和 子 程序 两 部 分 。 子 程序 为 ADC0832 驱动 程序 ， 主 程序 主要 显示 转 
换 的 数据 ， 用 来 验证 子 程序 的 正确 性 。 

(1) ADC0832 驱动 程序 

ADC0832 驱动 程序 包含 对 ADC0832 的 初始 化 函数 、 读 取 ADC0832 数据 函数 。 在 读 取 数 
据 的 函数 中 ， 要 对 所 用 的 A-D 通道 进行 选择 。ADC0832 的 驱动 程序 如 下 : 
/* 预 处 理 */ 
#include <regS1.h > 


#include < intrins. h > 
#define uchar unsigned char 
#define nop _nop_() 
sbit CS = P3"0,; 
sbit CLK = P31; 
sbit DIDO = P322 ; 
/* * 六 * 对 ADC0832 初始 化 * x* x* */ 
void dac0832_init( void) 
| 
CS=1; nop; 
CLK=1; 
C=0; 
| 
]/ 汪汪 汪汪 对 转换 CHO 通道 的 模拟 信号 x* * x* * */ 
uchar dac0832_ch0 (void) // 包 售 11 个 CLK 下 降 沿 
| 


uchar 1, datl; 

dac0832_init( ) ; 

DIDO =1; CLK =0; nop; CLK =1; nop; //SCK 第 1 个 下 降 沿 来 到 时 ，DI =1 启 
动 DAC0832 
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DIDO =1; CLK =0; nop; CLK =1; nop; //SCK 第 2 个 下 降 沿 
DIDO =0; CLK =0; nop; CLK =1; nop; //SCK 第 3 个 下 降 沿 ， 发 送 1、0 选择 
通道 ch0 
DIDO =1; // 释 放 总 线 
for(i=0; i<8; i++) //SCK 第 4 个 下 降 沿 到 第 11 个 下 降 沿 
| 
CLK =0; nop; 
if( DIDO) datl = datl | Ox01; 
CLK =1; nop; 


datl = datl <<1; 


return( datl ) ; 
CS=1; 


(2) 主 程序 
主 程序 需要 显示 A-D 转换 器 对 模拟 信号 转换 后 的 数据 ， 因 此 要 用 到 数码 管 动态 显示 程 


序 ， 具 体 程 序 如 下 : 
/** 预 处 理 */ 
#include < reg91. h > 


#include < intrins. h > 

#include" ADC0832. ce" 

#define uchar unsigned char 

code uchar seven_ seg[ ] = {OxCO, OxF9, OxA4, OxBO, Ox99, Ox92, 0x82, OxF8, Ox80, 
0x901 ; 

uchar cpl , cp2, dat_ad; 

/A*T0 初始 化 */ 

void timer0_init( void ) 


| 


| 


TMOD =0x01; 
THO =0xEC; 
TILO =0x78; 
TRO =1; 

EA =1; 
ETO =1; 


A* TO 中 断 服务 * / 
void timer0_isr( void) interrupt 1 // 中 断 服务 函数 


| 


THO =0xEC.:; 
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TLO =0x78 ; 
cpl ++ ; 
if(cpl >=100) //0.5s 
| 
cpl =0; 
dat_ad = dac0832_ch0( ) ; //0.5s 让 ADC0832 转换 一 次 
| 
PO =OxFT; 
switch( cp2 ) 
| 
case 0: PO=seven_ seg[ dat ad % 10|]; P2 =0x01; break; 
case 1: PO=seven_segl[ dat_ad % 100 / 10]; P2 =0x02; break; 
case 2: PO = seven_segl dat_ad / 100]; P2 =0x04; break; 
| 
cp2 ++ ; 
if(cp2 >=3) 
cp2 =0; 
| 
/* 主 函数 */ 
void main( void ) 
| 
timer0_init( ) ; 
dac0832_init( ) ; 
while(1); 


在 子 程序 的 基础 上 ， 改 变 CLK 第 2、3 个 下 降 沿 到 来 时 输入 的 DI 数值 ， 可 以 实现 CHI 
通道 数据 转换 。 作 为 单 通道 模拟 信号 输入 时 ，ADC0832 的 输入 电压 是 0 ~5V，8 位 分 辩 率 ， 
电压 准确 度 为 19. 53mV。 如 果 由 IN+ 与 IN -输入 时 ， 可 将 电压 值 设 定 在 某 一 个 较 大 范围 内 ， 
从 而 提高 转换 的 宽度 。 值 得 注意 的 是 ， 在 进行 IN+ 与 IN -的 输入 时 ， 如 果 IN -的 电压 大 于 
IN + 的 电压 ， 则 转换 后 的 结果 始终 为 00H。 


5.4.3 A-D 转换 器 TLCS49 的 应 用 (项 目 15. 2) 


1. 芯片 概述 

TLC549 是 美国 德州 仪器 公司 生产 的 8 位 串 行 A-D 转换 器 芯片 ， 可 与 通用 微 处 理 器 、 控 
制 器 通过 IO CLOCK、CS、DATA_0UT 3 条 口 线 进行 串 行 通信 ， 具 有 4MHz 片 内 系统 时 钟 
和 软 、 硬 件 控制 电路 ， 转 换 时 间 最 长 为 17hs。TLC549 允许 的 最 高 转换 速率 为 40000 次 /s。 
总 失调 误差 最 大 为 上 0. SLSB ， 典 型 功 耗 值 为 6mW。 采 用 差分 参考 电压 高 阻 输入 ， 能 够 按 比 
例 量程 校准 转换 范围 ，VREF -接地 ，VREF + -VREF - =1V， 可 用 于 较 小 信号 的 采样 。 图 
5-23 为 该 世 片 DIP8 封装 形式 ， 常 用 封装 还 有 SOP8。 该 芯片 通过 ，LLO_CLOCK、DATA_ 
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OUT、CS 3 个 端口 与 单片机 LO 口 连 接 ，REF + 接 电源 正极 ， 7 


[REF+ VCC[ 8 
REF -接地 。 在 5V 电源 供电 情况 下 ， 可 以 对 输入 ANALOG_IN 端 
es ee [EANALOG-IN LOT 
口 的 模拟 信号 进行 8 位 数据 转换 。 DATA-OUT 
GjREF- 6 
2. TLC5S49 工作 原理 ee es 
TLC549 有 片 内 系统 时 钟 ， 该 时 钟 与 IO_CLOCK 是 独立 工作 mE 
的 ， 无需 特殊 的 速度 或 相位 匹配 。TLC549 工作 时 序 如 图 5-24 所 图 5.23 TLC549 的 


不 。 DIP8 封装 
当 CS 为 高 电 平 时 ， 数 据 输出 (DATA_OUT) 端 处 于 高 阻 状 
态 ， 此 时 LO_CLOCK 不 起 作用 。 这 种 CS 控制 作用 允许 在 同时 使 用 多 片 TLC549 时 ， 共 用 I/ 
0_CLOCK， 以 减少 多 路 A-D 转换 器 并 用 时 占用 的 单片机 IO 资源 。TLC549 一 次 转换 操作 过 
程 如 下 : 
全 | | 


IO_CLOK: 
当前 模拟 输 
一 入 采样 一 


1 
1 
1 
DATA_OUT- 《7 全 全 二 公分 二 作 省 玲 人 XOO 
Des 1 
前 一 个 转换 周期 ”> 

‘MSB 数据 输出 LSB 


图 5-224 ”TLC549 工作 时 序 图 

1) 将 CS 置 低 。 内 部 电路 在 测 得 CS 下 降 沿 后 ， 再 等 待 两 个 内 部 时 钟 上 升 沿 和 一 个 下 降 沿 
后 ， 确 认 这 一 变化 ， 最 后 自动 将 前 一 次 转换 结果 的 最 高 位 (D7) 位 输出 到 DATA_OUT 端 
上 。 

2) 前 4 个 IO_CLOCK 周期 的 下 降 沿 依次 移出 第 2、3、4 和 第 5 位 (D6、D5、D4、 
D3) ， 片 上 采样 保持 电路 在 第 4 个 IO_CLOCK 下降 沿 开始 采样 模拟 输入 。 

3) 接 下 来 的 3 个 IO_CLOCK 周期 的 下 降 沿 移出 第 6、7、8 (D2、D1、D0) 位 ; 

4) 最 后 ， 片 上 采样 保持 电路 在 第 8 个 IO_CLOCK 周期 的 下 降 沿 将 移出 第 6、7 、8 
(D2、D1、D0) 位 。 保 持 功能 将 持续 4 个 内 部 时 钟 周期 ， 然 后 开始 进行 32 个 内 部 时 钟 周 
期 的 A-D 转换 。 第 8 个 IO_CLOCK 后 ，CS 必 须 为 高 电 平 ， 或 IO_CLOCK 保持 低 电 平 ， 
这 种 状态 需要 维持 36 个 内 部 系统 时 钟 周期 ， 以 等 待 保持 和 转换 工作 的 完成 。 当 CS 为 低 时 
LILO_CLOCK 上 出 现 一 个 有 效 干 扰 脉冲 ， 则 微 处 理 器 /控制 器 将 与 器 件 的 LO 时 序 失 去 同 
步 ; 若 CS 为 高 电 平时 出 现 一 次 有 效 低 电 平 ， 则 将 使 引 脚 重新 初始 化 ， 从 而 脱离 原 转 换 过 
程 。 

在 36 个 内 部 系统 时 钟 周期 结束 之 前 ， 实 施 步 又 1) ~4)， 可 重新 启动 一 次 A-D 转换 ， 
正在 进行 的 转换 被 终止 。 此 时 的 输出 是 前 一 次 的 转换 结果 而 不 是 正在 进行 的 转换 结果 。 

若 在 特定 的 时 刻 采 样 模拟 信号 ， 应 使 第 8 个 IO_CLOCK 时 钟 的 下 降 沿 与 该 时 刻 对 应 ， 
因为 芯片 虽 在 第 4 个 IO_CLOCK 时 钟 下 降 沿 开始 采样 ， 却 在 第 8 个 IO_CLOCK 的 下 降 沿 
开始 保存 。 
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3. TLC5S49 的 应 用 子 程 序 

(1) 测试 电路 

TLC549 可 方便 地 与 具有 串 行 外 围 接口 (SPI) 的 单片机 或 微 处 理 器 配合 使 用 ， 也 可 与 
MCS-51 系列 单片机 连接 使 用 。 为 了 验证 TLC549 驱动 程序 的 可 靠 性 ， 可 以 在 ADC0832 应 用 
电路 显示 部 分 基础 上 连接 TLC549 ，TLC549 与 MCS-51 系列 单片机 的 接口 如 图 5-25 所 示 。 其 
中 TLC549 的 CS、DATA_OUT (SDO) 、LLO_CLOCK 分 别 连接 单片机 的 P3.4、P3.5、P3.7 
接口 。 模 拟 电 压 利用 一 个 电位 器 OP1 产生 ， 调 节 电 位 器 中 心 抽 头 的 位 置 ， 模 拟 电压 变化 范 
围 为 0 ~5V， 经 过 TLC549 转换 后 的 8 位 数据 通过 串 行 传输 方式 给 单片机 ， 单片机 显示 数据 
范围 为 0 ~255。 为 了 得 到 一 个 电压 数字 检测 目的 ， 本 例 中 使 数码 管 显 示 电 压 值 ， 共 通过 程 
序 计算 得 到 检测 结 
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图 525 ”TLC549 与 AT89C51 单片机 的 接口 电路 
(2) TLC549 子 程序 
TLC549 程序 依照 TLC549 的 时 序 和 操作 过 程 设 计 ， 包 含 件 初始 化 函数 和 数据 转换 函数 。 
具体 程序 如 下 : 
/* 预 处 理 */ 
#include <regS1.h > 


#define uchar unsigned char 


sbit sd = P3°5,; // 数 据 线 
sbit cs = P3*4，; // 片 选 
sbit scl = P37; //1/O 接口 时 钟 


/* 对 TLC549 初始 化 */ 
void tle549_ init( void ) 
| 
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cs=1; // 初 始 化 ， 启 动 
scl =0; 
cs=0; 

| 

/* 对 TLC549 数据 转换 * / 

uchar tle549_ ad( void) /A/TLC549 处 理 


| 

uchar i, dat_temp =0; 

tle549_ init( ) ; 

for(i=0; i<8; i++) // 读 取 采 集 数据 ， 读 取 的 是 上 一 次 采集 数据 

| 
scl=1; 
dat_temp = dat_temp <<1; 
if(sd)dat_temp | =0x01; 
scl =0; 

| 

cs=1; 


return( dat_temp ) ; 


TLC549 的 测试 主 程序 如 下 : 
/* 预 处 理 */ 
#include < reg91. h > 
#include" TLCS49. c" 
#define uchar unsigned char 
#define uint unsigned int 
code uchar seven_ seg[ ] = {OxCO, OxF9, OxA4, OxBO, Ox99, Ox92, 0x82, OxF8, Ox80, 
0x901 ; 
uchar cpl ，cp2 ; 
uint dat_ad; 
A*T0 初始 化 */ 
void timer0_isr( void) interrupt 1 // timer0 中 断 服 务 子 数 
| 

TLO = (65536 - 5000) % 256; 

THO = (65536 - 5000) / 256 ; 

cpl ++ ; 

if(cpl >=100) //0.5s 

| 

cpl =0; 
dat_ad =tlc549_ad( ); 
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dat_ad =dat_ad * 1.96; // 数 据 255 对 应 模拟 电压 5V 
| 
PO =OxFF ; // 仿 真 时 用 于 消 隐 
switch( cp2 ) 


| 
case 0: PO = seven_seg[ dat_ad % 10]; P2 =0x01; break; 
case 1 : PO = seven_seg[ dat_ad / 10 %10]; P2 =0x02; break ; 
case 2: PO = seven_segl dat_ad / 100 ] &0Ox7F; P2 =0x04; break ; 
A/ 加 上 小 数 点 
| 
cp2 ++ ; 
if(cp2 >=3) 
cp2 =0; 
| 
A/* TO 中 断 服务 函数 * / 
void timer0_init (void) // timer0 中 断 初 始 化 函数 
| 
TMOD =0x01; 
TLO = (65536 - 5000) % 256 ; 
THO = (65536 - 5000 ) /256; 
ETO =1; 
EA=1; 
TRO =1; 
| 
/* 主 函数 */ 
void main( void ) // 主 程序 
| 
timer0_init( ) ; 
tle549_init( ) ; 
while(1); 


由 于 TLC549 只 有 1 路 A-D 转换 器 ， 因 此 程序 比 DAC8032 简单 一 些 。 这 两 种 A-D 转换 
芯片 都 是 串 行 接口 ,减少 了 器 件 与 MCU 之 间 的 连 线 数 ， 同 时 占用 了 较 少 的 单片机 IO 资源 ， 
缺点 是 比 同 类 并 行 A-D 转换 器 速度 慢 。A-D 转换 器 的 时 序 比 较 简 单 ， 因 此 程序 设计 有 较 大 
的 灵活 性 。 


5.4.4 D-A 转换 器 TLCS61S 的 应 用 (项 目 16) 


TLC5615 为 美国 德州 仪器 公司 产品 ， 是 一 种 电压 输出 型 的 10 位 数 - 模 转换 器 ， 最 大 输出 
电压 是 基准 电压 值 的 两 倍 。 该 器 件 通 过 三 线 串 行 总 线 与 单片机 1/O 接口 连接 ， 具 有 较 低 的 功 
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耗 和 较 小 的 封装 ， 适 用 于 便携 式 仪表 等 数字 系统 。 其 自身 带 
有 上 电 复 位 功能 ， 性 能 比 早期 电流 型 输出 的 DAC 要 好 。 CD — VDD[ 5] 
TLC5615 引 上 脚 排列 如 图 5-26 所 示 。 其 中 DIN 为 串 行 数据 输入 iscrk our[] 
端 ; SCLK 为 串 行 时 钟 输入 端 ; CS 为 芯片 选 通 端 ， 低 电 平 有 EI Ke REFIN| 6] 
效 ; OUT 为 用 于 级 联 时 的 串 行 数据 输出 端 ，AGND 为 模拟 地 ; CHpour AGND 
REFIN 为 基准 电压 输入 端 ， 一 般 设置 为 电源 电压 的 一 半 ; OUT 
为 DAC 模拟 电压 输出 端 ，VDD 为 电源 ， 范 围 是 4.5 ~5.5V， 图 5-26 TLC5615 引 脚 排 丈 
通常 取 5V。 

1. TLCS615 的 工作 时 序 

TLC5615 的 工作 时 序 如 图 5-27 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 只 有 当 片 选 CS 为 低 电 平时 ， 哩 
行 输入 数据 才能 被 移入 16 位 TLC5615 移 位 寄存 器 ， 期 间 每 一 个 SCLK 时 钟 的 上 升 沿 将 DIN 
的 一 位 数据 移入 移 位 寄存 器 。 注 意 ， 先 发 送 数 据 的 最 高 位 。10 位 数据 发 送 完毕 后 ，CS 的 上 
升 沿 将 16 位 移 位 寄存 器 的 10 位 有 效 数 据 锁 存 于 10 位 DAC 寄存 器 ， 供 DAC 电路 进行 转换 ; 
当 片 选 端 CS 为 高 电 平 时 ， 数 据 禁止 发 送 。 注 意 ，CS 的 上 升 和 下 降 都 必须 发 生 在 SCLK 为 低 电 
平 期 间 。 


ME 


[脉冲 上 升 沿 
DIN 人 本 前 数据 = 


图 5-227 TLC5615 工作 时 序 

TLC5615 有 两 种 工作 方式 。 第 一 种 为 单 片 工作 方式 ，16 位 移 位 寄存 器 分 为 高 4 位 虚拟 
位 、 低 2 位 填充 位 以 及 10 位 有 效 位 。 单 片 TLC5615 工作 时 ， 只 需要 向 16 位 移 位 寄存 器 按 先 
后 发 送 10 位 有 效 数据 位 和 低 2 位 填充 位 。2 位 填充 位 数据 任意 。 单 芯片 应 用 时 ， 发 送 数据 
需要 12 个 SCLK 脉冲 。 

第 二 种 方式 为 级 联 方式 ， 将 一 片 TLC5615 的 DOUT 接 到 下 一 片 TLC5615 的 DIN ， 需 要 向 
16 位 移 位 寄存 器 先后 输入 高 4 位 虚拟 位 、10 位 有 效 
位 和 低 2 位 填充 位 。 由 于 增加 了 高 4 位 虚拟 位 ， 所 
以 需要 16 个 SCLK 脉冲 。 IC3TLC5615 

2. 应 用 程序 

(1) 应 用 电路 

图 5-28 所 示 为 TLC5615 与 单片机 的 连接 电路 。 
通过 编辑 Proteus 仿真 电路 ， 可 以 验证 TLC5615 的 
应 用 程序 。 图 5-28 中 TLC5615 的 CS、DIN 、SCLK 图 5-28 TLC5615 与 单片机 的 连接 电路 


VCC 
O 


VCC 
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分 别 连接 单片机 的 P3.4、P3.6、P3.7 接口 。TLC5615 转换 输出 的 模拟 电压 信号 可 以 通过 
电压 表 测 试 。 基 准 电压 REFIN 接 电源 电压 5V 的 一 半 ， 当 TLC5615 接收 10 位 数据 全 为 1 
时 ， 理 论 上 ，0OUT 端 输出 电源 电压 5SV， 但 实际 应 用 时 最 高 输出 4.7V， 即 当 TLC5615 输 
入 数据 超过 961 时 ， 输 出 电压 将 不 再 增加 。 因 此 在 设计 TLC5615 应 用 程序 时 需要 调整 输 
和 数据 范围 。 

(2) 应 用 程序 

下 面 编写 TLC5615 应 用 程序 来 完成 一 个 随时 间 变 化 的 数据 转换 ， 同 时 数据 在 数码 管 上 
显示 出 来 。 具 体 程 序 如 下 : 
/#* 预 处 理 */ 
include <reg51.h > 


#include < intrins. h > 
#define uchar unsigned char 


#define uint unsigned int 


const uchar seven_seg[ ] = |O0xCO, OxF9, OxA4, OxBO, Ox99, 0x92, Ox82, OxF8, Ox80, 


0x90 | ; 

uchar j ; 
uint moni, dat, i; 
sbit din = P1“5 ; 
sbit scl = P11; 
sbit cs = P1°6; 
tle5615_init( void ) 
| 

cs=1]; 

scl =0; 

cs =0; 
| 
/* TLC5615 转换 函数 * / 
void tlec5615(uint dat) // 由 于 TLC5615 是 十 位 转换 ， 定 义 一 个 16 位 的 变量 
| 

uchar i; 

dat << =6; //2B 有 16 位 ， 去 掉 高 6 位 剩 下 10 位 有 效 位 

tle5615_init( ) ; // 初 始 化 

for(i=0; i<12; i ++); // 要 送 的 只 有 十 位 数 但 是 后 面 要 跟着 多 加 两 位 零 才能 

将 一 个 数据 送出 去 
| 
din = (bit) (dat & 0x8000); 
scl =1; // 前 面 一 句 也 可 用 DA = CY 来 代替 ,但 后 面 的 顺序 要 
调换 才 行 


dat <<=1; 
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| 


scl =0; 
| 
cs=1]; 


scl =0; 


/* TO 初始 化 函数 * / 
void timer0_init( void ) 


| 


| 


TMOD =0x01; 

TLO = (65536-2000) % 256; 
THO = (65536-2000) / 256; 
TRO =1; 

ETO =1; 

EA=1; 


/* To 中 断 服务 函数 */ 
void timer0_isr( ) interrupt 1 /ATO 的 中 断 处 理 函 数 ， 用 于 显示 输出 的 电压 值 


| 


TLO = (65536-2000) % 256 ; 
THO = (65536-2000) / 256 ; 
和 起 
if(i>=500) //0.5s 
| 
i=0s 
tle5615 (dat); 
if( dat > =962) 
dat =0; 
moni= dat * 0. 489 ; 
dat=dat + 10; 
| 
PO =OxFT ; 
switch(j) 
| 
case 0 : P0 = seven_segl moni %10]; P2 =0xFE; break; 
case 1 : PO=seven_ seg| moni/ 10 % 10]; P2 =0xFD; break; 
case 2 : PO=seven_ seg| moni / 100] & 0x7F; P2 =0xFB; break; 
| 
j++; 
if(j >=3) 
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j=0; 
| 
/* 主 函数 */ 
void main( ) 
| 

timer0_init( ); 

while(1); 
| 

A-D、D-A 转换 器 类 型 很 多 ， 由 于 准确 度 要 求 较 高 ， 此 类 器 件 价 格 长 期 居 高 不 下 。 为 了 
提高 性 价 比 ， 个 别 芯 片 把 A-D、 Dp. A 转换 器 集成 在 一 起 ， 增 强 型 51 系列 单片机 内 容 集成 A- 
D 转换 器 ， 从 而 增加 器 件 的 性 价 比 。 在 A-D 、D-A 转换 器 应 用 中 ， 由 于 它们 多 数 没 有 涉及 芯 
片 指令 ， 程 序 设计 只 需 按 时 序 发 送 或 接收 数据 即 可 ， 特 别 是 并 行 接口 A-D 、D-A 器 件 的 程序 
设计 更 加 简单 ， 这 为 数字 系统 设计 带 来 很 大 的 方便 。 


5.5 单片机 常用 的 接口 电路 


为 了 实现 系统 输出 、 驱 动 以 及 接口 匹配 等 ， 单 片 机 外 部 常会 用 到 TTL、CMOS 等 数字 电 
路 。 如 本 书 中 数码 管 动态 显示 驱动 使 用 的 74HC04 芯片 ， 在 万 年 历 、 交 通 灯 显示 屏 和 LED 汉 
字 显 示 屏 等 系统 中 采用 的 74HC595 、ULN2003 等 芯片 。 本 节 通 过 应 用 实例 介绍 几 种 常用 的 
数字 电路 ， 包 括 器 件 功能 、 应 用 程序 和 应 用 电路 仿真 ， 掌 握 这 些 器 件 对 于 学 习 单 片 机 硬件 系 
统 设 计 具 有 重要 意义 。 


5. 5.1 并行 锁 存 器 


单片机 外 部 常用 的 锁 存 器 型 号 很 多 ， 常见 的 有 74HC373 、74HC573 、74HC244 等 。 在 单 
片 机 电路 中 ， 这 类 器 件 主要 用 于 端口 功能 扩展 、 负 载 驱动 和 数据 隔离 等 。 

1. 74HC373 

74HC373 为 74 系列 三 态 输出 的 8D 锁 存 器 ，74HC 为 高 速 
CMOS 类 型 ， 同 类 芯片 有 74S373 和 74LS373 。74HC373 具有 
DIP20 封装 、 窗 体 和 宽 体 SOP20 封装 等 ， 其 引 脚 排列 如 图 5- 
29 所 示 。 

74HC373 的 电源 电压 为 2 ~6V， 单 端 负 载 输出 电流 达 
35mA ， 常 用 于 单片机 系统 数据 锁 存 、 接 口 扩展 和 同 相 电 乎 驱 
动 。 其 引 脚 功能 说 明 见 表 $-9 。 

当 三 态 控制 端 OE 为 低 电 平时 ，Q0 ~ Q7 为 正常 逻辑 状态 ， 
ee 当 OF 为 高 电 平时 ，Q0 ~ Q7 呈 高 阻 

，74HC373 与 总 线 分 离 ， 但 锁 存 器 内 部 的 逻辑 操作 不 受 影 
在 OE =0 情况 下 ， ee LE 为 高 电 平 时 ，Q 随 数据 
D 变化 。 当 LE 为 低 电 平时 ，Q 被 锁 存 ， 输 出 不 变 ， 此 时 建立 
D 触发 的 数据 电 平 。 图 5-29 74HC373 引 脚 排列 
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表 5-9 74HC373 引 脚 特性 说 明 


引 脚 号 引 脚 名 称 引 脚 功能 
| 加 三 态 输出 允许 控制 端 ， 低 电 平 有 效 ， 使 用 时 可 以 与 单片机 VO 接 
口 连接 ， 也 可 接地 
11 LE 数据 锁 存 允许 控制 端 ， 高 电 平 有 效 。LE =0 时 ， 输 出 不 变 
3、4、7、8、 13、 14、 17、 18 D0 ~ D7 数据 输入 D0 ~ D7 
2、5、6、9、12、 15、16、19 Q0 ~Q7 数据 输出 Q0 ~ Q7 


74HC573 与 74HC373 功能 完全 一 样 ， 只 是 引 脚 
排列 更 便于 应 用 ， 如 图 5-30 所 示 。 

2. 74HC373 应 用 举例 

74HC373 早期 多 用 于 单片机 系统 的 存储 器 扩展 。 
由 于 近年 来 增强 型 MCS-51 系列 单片机 内 部 存储 空间 
的 增加 ， 单 片 机 系统 电路 设计 使 用 74HC373 主要 作 
为 总 线 扩展 和 外 部 器件 的 驱动 。 图 5-31 是 利用 
74HC373 驱动 共 阳 极 型 数码 管 电路 。 电 路 中 OE 接 低 
电 平 ，LE 接 电 源 正 极 ，74HC573 输出 端 Q 与 输入 端 
D 数据 同 相 ， 输 出 驱动 电流 足够 满足 动态 显示 。 当 系 
统 对 数码 管 显示 电流 无 要 求 时 ， 限 流 电阻 RO ~ R7 可 
以 省 略 。 


MCU 


图 $-30 74HC573 引 脚 排列 


pd 200Q SEGO~5 


STC89C51 


5. 5.2 串 行 移 位 寄存 器 


图 5-31 利用 74HC373 驱动 共 阳极 型 数码 管 


串 行 移 位 寄存 器 可 以 把 串 行 数据 转换 为 并 行 数 据 ， 虽 然 数 据 输出 的 速度 不 及 并 行 锁 存 
器 ， 但 由 于 单片机 IO 资源 有 限 ， 利 用 串 行 移 位 寄存 器 可 以 在 使 用 较 少 LO 口 的 情况 下 实现 
单片机 的 LO 扩展 。 常 用 的 移 位 寄存 器 有 74HC164 、74HC595 等 。 
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1.74HC164 
74HC164 是 一 种 高 速 CMOS 串 行 输入 ， 并 行 输出 的 移 位 寄存 rT sa VE 
器 。 该 器 件 在 电路 中 应 用 与 74HC595 类 似 ， 不 同 的 是 该 器 件 没有 加 jpsa 


Q7 

锁 存 控制 ， 数 据 移 位 时 直接 输出 ， 输 出 电 平 与 TTL 器 件 兼容 。 中 oo 06 
图 5-32 示 为 74HC164 引 脚 排列 。 数 据 通过 两 个 输入 端 DSA 或 ”站 oi a5 
DSB 之 一 串 行 输入 。DSA 和 DSB 是 逻辑 与 关系 ， 它 们 中 的 任意 一 Fee a 


个 都 可 以 用 作 电 平 门 控 使 能 端 ， 低 电 平 有 效 ， 用 来 控制 男 一 输入 
端的 数据 输入 。 应 用 中 两 个 输入 端 可 以 连接 在 一 起 ,或 者 把 不 用 
的 输入 端 接 高 电 平 。 

MR 为 输出 清 零 控制 端 ， 低 电 平 有 效 。 设置 低 电 平时 会 对 所 有 图 5-32 74HC164 
寄存 器 清 零 ， 同 时 强制 所 有 的 输出 为 低 电 平 。 引 脚 排 列 

CP 为 移 位 脉冲 输入 端 ， 上 升 沿 有 效 。Q7 可 以 作为 级 联 输 出 端 。 

在 单片机 系统 应 用 中 ， 只 需 把 74HC164 的 DSA (DSB)、CP 端 与 单片机 的 VO 口 相连 
即 可 实现 数据 传输 ， 主 要 用 于 串 行 数 据 到 并 行 数据 转换 和 小 负载 驱动 。 

74HC164 移 位 脉冲 输入 端 CP 上 升 沿 来 到 时 ， 输 出 端 Q0 输出 
DSA 状态 ， 同 时 寄存 器 右 移 一 位 。 当 CP 为 非 上 升 沿 期 间 ， 所 有 输 
出 保持 。 

2. 74HCS95 

74HC595 是 一 款 漏 极 开路 输出 的 8 位 CMOS 移 位 寄存 器 ， 输 
出 端口 为 可 控 的 三 态 输出 端 ， 也 能 串 行 输出 控制 下 一 级 级 联 芯 片 。 
该 器 件 具有 高 速 移 位 时 钟 频 率 (/,,、 > 25MHz) ， 标 准 串 行 (SPI) 
接口 和 CMOS 串 行 输出 ， 可 用 于 多 个 设备 的 级 联 。74HC595 的 引 
脚 排列 如 图 5-33 所 示 。 其 中 引 脚 Q0 ~ Q7 为 并 行 数据 输出 端 ， 具 
有 三 态 输 出 功能 ; Q7 为 串 行 级 联 输出 引 脚 ， 输 出 内 部 移 位 寄存 髓 图 $-33 74HC595 的 
Q6 的 状态 ，MR 为 输出 清 零 控制 端 ， 低 电 平 有 效 ; 0FE 为 三 态 输出 引 脚 排列 
控制 端 ， 低 电 平 有 效 ; DS 为 串 行 数据 输入 端 ， 数 据 高 位 先入 ; 
SH_CP 为 移 位 时 钟 脉冲 输入 端 ， 上 升 沿 有 效 ，ST_CP 为 锁 存 脉冲 输入 端 ， 上 升 沿 有 效 。 引 
脚 功能 表 见 表 5-10。 


[08Q3 MR 
[L7| GND CP 


表 5-10 74HCS595 的 引 脚 功能 


输入 输出 功能 
SH_CP | ST_CP OE MR DS Q7’ Qn’ 
x x H 起 x L Z 清空 移 位 寄存 器 ， 输 出 高 阻 态 
x x L J x L 保持 输出 不 变 
x t L L x L L 输出 清 零 
| x L H D Q6 保持 内 部 移 位 寄存 器 移 位 ， 输 出 不 变 
x 1 L H x NC Qn’ 移 位 寄存 器 数据 锁 存 输出 
1 1 是 本 we wi 0 把 溢出 的 内 容 输 
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74HC595 主要 用 于 单片机 系统 的 数据 串 行 输出 和 小 功率 显示 器 件 驱 动 ， 如 电子 日 历数 码 
管 驱动 和 LED 汉字 点 阵 驱 动 。 

3. 数码 管 串 行 驱动 (项 目 16) 

数码 管 动态 显示 方式 占用 的 单片机 TO 口 较 多 ， 并 且 当 数码 管 数量 增加 时 ， 动 态 显示 将 
出 现 闪烁 现象 。 在 电子 日 历 系统 中 ， 数 码 管 数量 达 20 只 以 上 ， 需 采用 串 行 静态 驱动 方式 才 
能 满足 实际 需求 。 下 面 分 析 利 用 两 片 74HC595 驱动 两 只 数码 管 的 电路 原理 ， 并 设计 驱动 程 
序 。 


RP1 
RESPACK-8 


ip OF o 加 


74HC595 


5-34 74HC595 驱动 数码 管 电路 
图 5-34 是 利用 74HC595 驱动 数码 管 电路 ， 数 码 管 为 共 阳 极 型 ， 第 一 片 74HC595 的 3 个 
数据 输入 端 分 别 接 单 片 机 的 P0.0、P0.1、P0.2。 第 二 片 的 时 钟 与 锁 存 控制 端 与 第 一 片 分 别 
并 联 ， 数 据 端 接收 第 一 片 的 数据 串 出 端 Q7’"， 数 据 发 送 时 ， 先 发 送 SEG0 的 数据 ， 后 发 送 
SEG1 的 数据 ， 最 后 通过 ST_CP 锁 存 。 比 如 显示 “56”， 具 体 程序 如 下 : 


A 


#include < regS1.h > 

unsigned char seven_seg[ ] = |O0xCO0, OxF9, Oxa4, OxBO, Ox99, Ox92, Ox82, OxF8, Ox80, 

0x901 ; 

unsigned char min =56; 

sbit shcp = PO”O; 

sbit ds = PO“1; 

sbit stcp = P02; 

void display( ) 

| 
unsigned char a, b, j; 
a=seven_ seg| min / 10]; 
b = seven_seglmin % 10]; 
stcp =0; 
for(j =0; j <8; j++) 
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shcp =0; 

ds= (bit) (b & 0x80); // 数 据 高 位 在 前 
shcp=1; //shecp 上 升 沿 发 送 数 据 
b=b<<1; 


| 
for(j =0; j<8; j++) 
| 
shcp =0; 
ds = (bit)(a & 0x80); 
shcp=1; 
a=a<<l]l; 
| 
stcp =1; 
| 
void main( void ) 
| 
while( 1) 
display( ) ; 
| 


程序 中 min 可 以 是 时 间 的 分 钟 变量 ， 如 果 在 此 电路 的 基础 上 再 级 联 4 级 ， 即 可 显示 电子 
表 的 时 间 。 读 者 可 以 在 此 电路 基础 上 进行 修改 ,设计 一 个 串 行 驱动 的 电子 表 。 注 意 在 电路 实 
现时 ， 由 于 74HC595 直接 驱动 数码 管 电 流 较 大 ，74HC595 发 热 严 重 ， 需 要 在 74HC595 与 数 
码 管 之 间 加 上 2000 左右 的 限 流 电阻 。 


5. 5.3 驱动 器 ULN2003 的 应 用 (项 目 17) 


ULN2003 是 高 耐 压 、 大 电流 复合 晶体 管 阵 列 器 件 ， 采 用 DIP16 和 SOP16 封装 ， 内 部 由 7 
个 硅 NPN 达 林 顿 晶体 管 组 成 ， 反 向 0C 门 输出 。 在 5V 的 工作 电压 供电 情况 下 输出 电 平 与 
TTL 和 CMOS 兼容 ， 由 于 ULN2003 输出 截止 状态 下 能 够 承受 较 大 电压 ， 输 出 灌 电流 可 达 
500mA， 可 以 直接 驱动 较 大 功率 负载 。ULN2003 
可 直接 用 于 单片机 系统 的 负载 驱动 ， 如 继电器 、 
步 进 电动 机 、LED 阵列 等 。 图 5-35 所 示 为 该 芯片 ”Im3 


OUT3 
内 部 电路 原理 与 引 脚 排列 。 IN4 OUT4 
1. 步 进 电动 机 驱动 IN5 OUTS 


简单 的 步 进 电动 机 内 部 由 转子 和 定子 组 成 ， 
如 图 5-36 所 示 。 转 子 为 N、S 人 磁铁 凸 极 对 ， 定 子 onp 
由 电磁 线圈 构成 。 当 定子 有 驱动 电流 时 ,利用 定 
子 与 转子 凸 极 之 间 吸 引产 生 转 力 。 步 进 电 动机 转 图 5-35 ”ULN2003 内 部 电路 原理 
轴 旋 转 的 角度 与 定子 输入 的 电流 脉冲 宽度 成 正比 ， 与 引 脚 排 列 


OUT7 


COMMON FREE 
WHEELING DIODES 
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也 可 以 通过 改变 定子 的 激励 电流 脉冲 相 序 对 步 进 电动 机 进行 起 动 、 停 止 、 正 反 转 控制 。 

步 进 电动 机 的 控制 实验 电路 如 图 5-37 所 示 ， 相 线 A、-A、B 、-B 分 别 接 定子 的 四 组 线圈 
11、12、13 及 14， 让 各 线圈 的 公共 端 接 电源 正极 ， 另 一 端 经 开关 接 在 电源 的 负极 。 闭 合 开 
关 S1， 则 线圈 A 通 和 电流， 产生 S 极 磁场 ， 因 为 磁场 同性 相 尺 、 异 性 相 吸 ， 转 子 的 N 极 被 
A 极 吸引 过 来 。 然 后 打开 开关 S1， 并 且 立 刻 闭 合 开关 S2， 则 A 极 的 磁场 消失 ，B 极 产生 磁 
场 ， 把 转子 的 N 极 吸 引 过 来 ， 转 子 顺 时 针 旋转 90*。 像 这 样 依次 让 定子 的 4 个 极 通 入 电流 ， 
就 可 以 使 转子 不 停 地 旋转 。 实 际 应 用 时 ， 步 进 电 动机 的 转动 依靠 驱动 定子 输入 脉冲 时 序 完 
成。 

PR |] 


CD 


S1 / S2 ( S3 ( S4 


图 5-36 ”四 相 (实际 为 2 相 ) 式 图 5-37 步 进 电 动机 的 
步 进 电动 机 结构 转动 控制 原理 


两 相 步 进 电 动机 的 励磁 方式 有 全 步 励磁 和 半 步 励磁 两 种 ， 全 步 励 磁 方 式 又 可 分 为 一 相 励 
磁 与 两 相 励磁 两 种 方式 。!1 相 励 磁 比 较 简 单 ， 即 每 次 只 励磁 一 相 线圈 ， 每 输入 一 个 脉冲 ， 便 
产生 一 步 转动 ， 如 图 5-35 所 示 。 由 图 中 可 知 ， 当 励磁 顺序 为 A 一 B 一 A 一 B 一 A 时 ， 则 电动 机 
顺 时 针 方向 旋转 ( 正 转 或 右 转 ) ; 若 励磁 顺序 


为 BA 一 BA 一 B 时 ， 则 电动 机 逆 时 针 方 向 “同上 原 冲 | LT TOTL 
旋转 〈 反 转 或 左 转 ) 。 这 种 励磁 方式 的 优点 为 | 
线圈 消耗 功率 小 、 角 精确 度 良 好 ， 但 其 转 矩 | [上 -| 小 -| 
小 ,阻尼 特性 不 良 ， 易 失 步 。 A | LT | 

2 相 励磁 时 ， 每 输入 一 个 脉 波 ， 就 有 二 相 LE 
线圈 励磁 ， 激 励 波形 如 图 5-38 所 示 。 若 励磁 顺 
序 为 AB 一 BA 一 AB 一 BA 一 AB， 则 电动 机 顺 时 | 
针 方向 旋转 ， 若 励磁 顺序 为 BA 一 AB 一 BA 一 同步 及 六 | NN Ni nnnn 
AB-_*BA， 则 电动 机 逆 时 针 方 向 旋转 ， 且 每 个 A ET 
同步 脉冲 转动 一 个 角度 。 这 种 励磁 方式 由 于 同 nl [a 
时 有 两 组 线圈 励磁 ， 输 出 转 矩 较 大 ， 阻 尼 效 果 入 FF 
良好 ， 故 能 追踪 频率 较 高 的 脉冲 ,其 缺点 为 枪 。 -LT l 站 1 六 


电 较 大 ， 容 易 发 热 。 
半 步 励磁 又 称 1.2 相 励磁 ， 励 磁 一 相 线圈 中 反 转 时 序 
和 两 相 线圈 交互 进行 ， 每 输入 一 个 脉冲 所 转动 ” 图 538 两 相 步 进 电动 机 励磁 定子 转动 时 序 
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之 角度 为 原 步 进 角 的 一 半 ， 因 此 分 辩 率 可 提高 
一 倍 ， 且 运转 时 相当 平滑 ， 故 两 相 励磁 方式 广 
泛 使 用 。 图 5-39 为 两 相 步 进 电动 机 采用 1-2 相 
励磁 方式 时 的 时 序 图 。 若 励磁 顺序 为 A 一 AB 一 
B 一 BA 一 A 一 AB 一 B 一 BA 一 A 一 AB， 则 步 进 电 
动机 顺 时 针 旋 转 ; 如 果 励 磁 顺 序 为 BA 一 A 一 > 
AB 一 B 一 BA 一 A 一 AB 一 B 一 BA， 则 电动 机 道 时 a) 顺 序 励磁 
针 旋 转 。 . 
2、 程 序 设计 wT 
采用 半 步 励磁 方式 对 两 相 步 进 电动 机 进行 0 


控制 ， 需 要 利用 单片机 的 4 个 IO 接口 。 图 5- 
40 为 ULN2003 驱动 两 相 步 进 电动 机 的 电路 。 [一 -一 一 


该 电路 采用 半 步 励磁 方式 ， 驱 动 接口 占用 了 单 站 | 而 
片 机 的 P2. 0、P2.1、P2.2 、P2. 3 接口 。 日 逆序 局 六 
根据 半 波 励磁 时 序 ， 程 序 控制 中 需要 构造 图 5.39 步 进 电动 机 半 步 励磁 时 序 


两 个 数组 ， 即 右 转 数组 和 左 转 数组 。 若 利用 按 
键 控制 步 进 电动 机 的 正 反 转 ， 只 需 在 程序 中 使 P2 接口 加 载 正 反 转 数组 即 可 。 具 体 程序 如 下 : 


Ul 
也 bxTALI P0.0/ADO | 部 
POIADI 上 学 二 
1 P0.2/AD2 一 澡 
18_| xTAL2 P0.3/AD3 3 
P0.4/AD4 上 和 汉 
P0.5/AD5 上 党 
P0.6/AD6 上 吧 U2 
-2 RST P0.7/AD7 | 六 or 
P2.0/A8 |- 仇 一 一 沙 -1B IC 长 ss 
把 5 上 达 3B 3 。 
29 区 4 13 < 
她 -1 PSEN P23/All 和 一 一 4 -4B 4C 
六] ALE P24AI2 上 竟 寺 5 5G FF +88.8 
3L EA P2.5/A13 上 为 9 5B 6 
0 
, | i ULN3003A 
p10 P3.0RXD -10 
也 11 keyl key2 key3 
P11 Pp3.1/TXD 
3 p12 P32NNT0 下 转 7 @ 民 各 me 人 me 
1 P13 PINTIAB 一 一 一 一 一 一 
e | P14 .4 上 长 
$9 P15 Pp3.5/T1 2 
oP16 P3.6NWR | 1 
一 |P1.7 P3.7/RD 六 一 人 
AT89C51 


图 5-40 ”ULN2003 驱动 步 进 电动 机 电路 
/** 预 处 理 */ 
#include < reg91. h > 
#define uchar unsigned char 
#define uint unsigned int 
uchar code FFW[ 8] = |0x01,0x03 ,0x02 ,0x06,0x04,0x0C,0x08,0x09| ; /人道 时 针 转 动 数组 
uchar code REV[8] = {0xF9 ,0xF8 ,0xFC ,0OxF4 ,0xF6 ,0xF2 ,0xF3 ,0xF1} ; 。// 顺 时 针 转 动 数组 
uchar keyl_down ,key2_down ,key3_down ,keyl_flag,key2_flag,key3_flag; /变量 定义 


第 5 章 单片机 外 围 常用 器 件 及 其 应 用 189 . 


sbit keyl = P1”4; 
sbit key2 = P1°S; 
sbit key3 = P1°6; 
/* 延迟 函数 */ 
void delay( uint x) 
| 
while( x--) 
| 
/* 按键 程 序 */ 
void key_scan( void ) 
| 
if( keyl ==0) 
| 
delay( ); 
if(keyl ==0)keyl_down=1; 
| 
if(keyl_down==1 && keyl ==1) 
| 
keyl_ down =0; 
keyl_flag =1; 
key2_flag =0; 
key3_flag =0; 


| 
if( key2 ==0) 
| 

delay( ); 

if(key2 ==0)key2_down=1; 
| 
if(key2_down==1 && key2 ==1) 
| 

key2_ down =0; 

key2_flag =1; 

keyl_flag =0; 


key3_flag =0; 
| 
if( key3 ==0) 
| 


// 按 键 定义 


// 按 键 按 下 抬 起 有 效 
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delay( ); 

if(key3 ==0)key3_down=1; 
| 
if(key3_down ==1 && key3 ==1) 
| 


key3_ down =0; 
key3_flag =1; 
keyl_flag =0; 
key2_flag =0; 


| 


void delayB( uint t) 
| 


uchar k; 
while (t--) 
for(k =0; k <125; k ++ ); 
| 
PC 


void motor_ffw( ) 


| 


uchar i; 
for (i=0; i<8; i++) // 一 个 周期 转 30° 
| 
P2 = FFWI[i]; // 取 数据 
delayB(100) ; // 调 节 转 速 


| 
| 


机 反 玉 天 


void motor_rev( ) 


| 


uchar i; 
for (i=0; i<8; i++) // 一 个 周期 转 30° 
| 
P2 =REV[ij]; // 取 数据 
delayB(100) ; // 调 节 转 速 


| 


/玉米 米 米 素 闵 六 玉米 米 米 冰冰 北 玉 素 玉 让 程序 六 玉米 米 玉 玉米 玉米 素 米 玉米 玉米 炒米 / 


本 


了 
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void main( void ) 
| 

while( 1) 

| 


key_scan( ) ; 
if(keyl_flag ==1)motor_ ffw( ); 
if(key2_flag ==1)motor_rev( ); 
if(key3_flag ==1) P2 =OxOF; 


// 电 动机 正 转 
// 电 动机 反 转 
// 电 动机 停止 


与 ULN2003 类 似 的 器 件 还 有 ULN2803， 在 使 用 中 它 与 ULN2003 电路 特性 一 致 ， 但 
ULN2803 为 8 位 驱动 。 
单片机 系统 所 使 用 外 部 器 件 种 类 很 多 ， 在 单片机 项 目 设 计 或 产品 开发 过 程 中 ， 只 有 熟练 
地 掌握 这 些 器 件 的 特性 ， 才 能 设计 出 功能 完美 、 成 本 较 低 的 应 用 系统 。 


使 用 


5.1 
码 的 ? 
5.2 利 


的 基础 上 ， 请 设计 一 个 带 有 温度 上 、 下 限 设 定 的 恒温 探 人 
温度 低 于 设 定 的 下 限时 ， 自 

5.3 查找 有 关 书 籍 ， 了 解 使 
在 实际 的 恒温 箱 控 币 
素 的 影响 ， 简 单 的 温度 控 


5.4 
等 因 


般 采 用 比例 控制 原型 


Fo 


[==| 
/AN 


和 片 机 控制 继 


考 


DS18B20 检测 负 温 度 时 ， 单片机 得 到 的 温度 数据 为 补 码 ， 数 字 温 度 计 程序 中 是 怎样 得 到 原 


题 


出 并 不 能 达到 恒温 控 和 


用 DS18B20 内 部 的 EPROM 可 以 存储 温度 的 上 、 下 限 ， 加 上 两 个 按键 ,在 DS18B20 驱动 程序 
关系 统 ， 并 编写 程序 。 利 用 仿真 电路 实现 : 
有 器 吸 合 ， 当 温度 达到 温度 上 限时 ， 继 电 右 释放 。 
用 多 个 DS18B20 器 件 实现 多 点 测 温 的 方法 与 程序 设计 。 
系统 中 ， 由 于 受到 恒温 箱 热 量 丢 失 、 人 恒温 空间 热 循环 速度 
出 的 目的 。 为 了 得 到 比较 精确 的 控 温 效果 ， 
请 思考 怎样 采用 单片机 系统 实现 恒温 箱 的 比例 控制 ? 


当 测 量 


以 及 加 热 部 件 余热 


恒温 控制 一 


5.5 编写 AT24C04 页 写 和 连续 读 函 数 ， 补 充 AT24C04 的 驱动 程序 。 请 在 电子 表 的 基础 上 ， 利 用 


AT24C04 驱动 程序 设计 一 个 打 铃 定时 器 ， 完 成 一 天 40 个 点 的 


5.6 数字 稳 压 


已 源 ， 要 求 输出 


电压 范围 


5.7 利 


求 采 用 74HC595 引 


闻 钟 。 


电源 是 电子 系统 常用 的 设备 ， 请 利 


为 0~5V。 若 增 大 电压 输出 范 填 
] DS1302 驱动 设计 程序 实现 一 个 可 调 的 电子 日 
区 动 若干 数码 


Ca 


已 
已 o 


， 电 路 怎样 实现 ? 
历 ， 并 增加 4 个 按键 调整 时 


用 TLC549 、TLC5615 设计 一 个 按键 控制 的 电压 输出 


司 。 其 显示 部 件 要 


在 仪器 仪表 检测 系统 中 ， 
片 机 可 以 驱动 的 显示 器 件 有 LCD1602 单 色 字符 液晶 显 


第 6 重 


人 AAA 


子 付 、 


[= 


显示 模块 、 彩 色 液 晶 ! 


一 | 


要 介绍 字符 液晶 显 
作 原 理 ， 然 后 通过 项 目 设计 介绍 字符 、 


如 下 : 
项 目 18 
项 目 19 
项 目 20 
项 目 21 
项 目 22 


汉字 以 及 图 形 图 


字符 点 阵 显示 


像 


[= 


示 需 、 图 形 点 阵 液晶 


LCD1602 单 色 字符 液晶 显 
LCD12864 的 原理 与 应 用 ; 


彩色 液晶 TFT 的 原理 与 应 用 ; 


LED 8 x8 点 阵 字 符 显示 ; 
LED 汉字 屏 原 理 与 设计 。 


显示 噩 、 彩 色 液 唱 显 


示 模 块 、LCD12864 汉字 ( 绘 


示 是 系统 经 常 采 用 的 输出 方式 。 单 


图 型 ) 液晶 


示 模 块 的 应 用 ; 


6.1 LCD1602 单 色 字符 液晶 显示 模块 (项 目 18) 


LCD1602 液晶 显 


示 模 块 采 用 点 阵 式 液晶 ， 能 够 显 


示 两 行 16 


他 扩 夺 


个 子 付 。 


示 器 。 此 外 ， 也 可 以 驱动 LED 点 阵 ， 组 成 LED 汉字 显示 屏 。 本 章 主 
示 融 和 LED 汉字 点 阵 电路 的 工 
汉字 以 及 图 形 的 显示 方法 与 应 用 。 本 章 要 完成 的 项 目 


由 于 该 器 件 使 用 简 


单 且 价格 低 ， 所 以 经 常 应 用 在 单片机 系统 中 ， 用 于 显示 字母 、 数 字 、 符 号 等 。 本 节 通 过 学 习 
LCD1602 的 工作 原理 和 相关 指令 ， 让 读者 掌握 LCD1602 的 程序 设计 和 应 用 方法 。 


6.1.1 LCD1602 液晶 显示 模块 工作 原理 
1. 液晶 显示 模块 概述 


vw 日 
液晶 显 


示 模 块 是 目前 使 用 广泛 的 显示 部 件 ， 基 于 液晶 电光 效应 原理 进行 : 
轻 、 功 耗 低 、 辐 射 低 、 易 于 携带 等 优点 。 根 据 应 用 领域 ， 常 见 的 液晶 显示 器 有 段 显 


[= 


示 ， 具 有 重量 


示 方 式 的 


字符 段 显 示 絮 件 ， 和 矩 阵 显示 方式 的 字符 、 图 形 、 图 像 显 示 右 件 ， 和 矩阵 显示 方式 的 大 屏幕 液晶 
投影 电视 液晶 屏 等 。 


yw 日 
液晶 显 


示 模 块 (LCD Module，LCM ) 由 液晶 、 控 制 器 件 和 背光 等 部 件 组 成 ， 小 型 化 的 


LCM 在 便携 式 仪器 仪表 中 广泛 应 用 ， 如 万 用 表 、 转 速 表 等 。 根 据 显示 方式 和 内 容 的 不 同 ， 
液晶 模块 可 以 分 为 数 显 液晶 模块 、 液 晶 点 阵 字 符 模 块 和 点 阵 图 形 液晶 模块 3 种 。 数 显 液晶 模 


块 是 一 种 由 段 型 液晶 显 
些 符 号 。 液 晶 点 阵 字 符 模 块 由 点 阵 字 符 液 晶 显 
的 连接 件 、 结 构件 装配 而 成 ， 可 以 显示 数字 和 字符 ， 但 不 能 : 


点 阵 像素 连续 排列 ， 行 和 列 在 排 布 中 均 没 有 空 除 。 因 此 不 仅 可 以 显 


形 或 动画 。 


[= 


2. LCD1602 功能 简介 


LCD1602 是 一 种 16 x2 字符 液晶 显 


A 


示 需 件 与 专用 的 集成 电路 组 装 成 一 体 的 功能 部 件 ， 只 能 
示 顺 件 和 专用 的 行 、 列 驱动 器 ， 控 制 融 及 必要 
示 图 形 。 点 阵 图 形 液晶 模块 的 


[= 


示 带 件 ， 可 以 


[= 


时 


小 字符 ， 而 且 可 以 显 


显示 数字 和 一 


示 图 


示 两 行 32 个 ASCII 码 字 符 或 特定 的 
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ee 


字符 


， 其 外 形 如 图 6-1 所 示 。 该 显 
软 封 装 ， 内 部 控制 器 常 使 用 HD44780 芯片 。 该 


显示 器 件 与 外 部 接口 为 标准 的 SIP16 引 脚 。 
示 器 正面 观察 时 引 脚 在 上 ， 编 号 从 左 到 右 依 次 
为 1~16， 分 电源 、 数 据 和 控制 引 脚 3 个 部 分 。 


示 噩 件 采用 


[= 


时 


LCD1602 芯片 和 背光 电路 工作 电压 与 单片机 兼 


ANAoncomar 


容 ， 可 以 很 方便 地 与 单片机 进行 连接 ， 各 引 脚 ”时 5 "CD1602 字符 型 液 品 显 示 模 块 实物 攻 
说 明 见 表 6-1。 
表 6-1 LCD1602 引 脚 
引 脚 号 | 引 脚 符号 引 脚 说 明 引 脚 号 | 引 脚 符号 引 脚 说 明 
1 VSS 电源 地 9 D2 数据 (IO) 
2 VDD 电源 正极 10 D3 数据 (IO) 
3 VL 液晶 显示 偏 压 信号 11 D4 数据 (IO) 
4 RS 数据 命令 选择 端 (HAL) 12 D5 数据 (IO) 
3 RAW 读 / 写 选择 端 ( H/L) 13 D6 数据 (1/0) 
6 E 使 能 信号 14 D7 数据 (TO) 
7 D0 数据 (1/0) 15 BLA 背光 源 正极 
8 D1 数据 (1/0) 16 BLK 背光 源 负极 
3. LCD1602 的 RAM 地 址 映射 及 标准 字符 库 表 
16 x2 个 字符 显示 与 内 部 DDRAM 映射 关系 如 图 6-2 所 示 。LCD1602 显示 字符 时 需 先 输 


入 品 


符 包 括 全 部 的 ASCII 码 和 一 些 特殊 


示 字 符 地 址 ， 也 就 是 要 告诉 模块 在 哪里 显示 字符 。 


但 在 实际 操作 时 ， 因 为 写 人 显示 地 址 
时 要 求 最 高 位 D7 为 高 电 平 1， 地 址 需要 加 上 0x80。 如 第 一 行 地 址 为 0x80 +x， 如 第 二 行 地 址 
为 0x80 + 0x40 +x。 


图 6-2 LCD1602 的 内 部 RAM 地 址 映射 区 


LCD1602 内 部 的 字符 发 生存 储 器 CGROM 内 存储 了 160 个 不 同 的 点 阵 字 符 图 形 ， 这 些 字 
地 址 对 应 ， 比 如 大 写 英 文字 母 “B” 的 
地 址 码 是 01000010B (0x42)， 见 表 62。 因 此 ， 在 显示 时 只 要 对 LCD1602 发 送 数 据 0x42， 
LCD1602 会 把 地 址 为 0x42 中 的 点 阵 字 符 图 形 显示 出 来 ， 我 们 就 能 看 到 字母 “B”。 表 中 地 址 
码 0x00 ~ 0xOF 为 用 户 自 定义 字符 图 形 区 CGRAM; 0x20 ~0x7F 为 标准 的 ASCII; 0xA0 ~ OxFF 
为 特殊 字符 ， 其 他 区 域 未 作 定 义 。 


ri 


Ms 


每 


个 符号 与 
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表 6-2 LCD1602 液晶 模块 内 部 字符 库 


站 0000 0010 | 0011 0100 | 0101 0110 | 0111 1010 1011 1100 1101 1110 | 1111 
低位 
x x x x0000 人 0 9 了 \ p > = Q P 
x x x x0001 | (2) ! 1 A Q a d 。 ya 人 EI q 
x x x x0010 (3) | 2 B R b r [B 个 2 4X B 0 
x x x x0011 | (4) # 3 C S c S J 下 2 oo 
x x x x0100 (5) $ 4 D 了 d t \ 工 下 并 [0 0 
x x x x0101 | (6) % 5 E U e u I 才 二 了 二 B i 
x x x x0110 .| (7) & 6 F V f Vv 学 力 = El 了 区 
xxxx0lll| (8) > 7 G Ww g Ww 也 去 又 也 g x 
x x x x1000 | (1) ( 8 H Xx h x 1 不 1 / 又 
x x x x1001 (2) ) 9 I Y i y Wh 分 区 儿 | y 
x xx x1010 | (3) * : J Z j z 工 | 1) 1 j fr 
x x x x1011 (4) 十 ; K [ k | 直 入 再 x 万 
x x x x1100 | (5) 逐 < L ¥ 1 | * 沁 7 7 ¢ 人 
x x x x1101 (6) 一 = M ] m } 工 又 个 5 于 
xxxxlll0| (7) i > N n 一 导 七 本 ’、\ 况 
xxxxllll| (8) ? 0 二 o 一 y y 一 和 目 


6.1.2 LCD1602 的 操作 指令 


1. 基本 操作 与 时 序 
LCD1602 作为 单片机 外 部 器 件 ， 基 本 操作 以 单片机 为 主 器 件 进行 。 基 本 操作 包括 读 状 
态 、 写 指令 、 读 数据 、 写 数据 、 初 始 化 和 清 屏 。 数 据 通过 LCD1602 的 并 行 数据 端口 D0 ~ D7 
传输 ， 操 作 类 型 由 3 个 控制 端 电 平 组 合 控制 ， 见 表 6-3。 在 数据 或 指令 的 读 写 过 程 中 ， 控 制 
端 所 加 电 平 有 一 定 的 时 序 要 求 。 图 6-3 、 图 64 分 别 为 该 器 件 的 读 、 写 操作 时 序 图 。 时 序 图 
说 明了 3 个 控制 端口 与 数据 之 间 的 时 间 对 应 关系 ， 这 是 基本 操作 程序 设计 的 基础 。 
表 6-3 LCD1602 基本 读 写 操作 控制 


读 状 态 输入 RS=0, RAW=1, E=1 输出 D0 ~ D7 = 指令 码 
写 指令 输入 RS =0，R/W =0，D0 ~ D7 = 指令 码 ，E = 高 脉冲 输出 无 

读数 据 输入 RS=1, RAW=1, E=1 输出 D0 ~ D7 = 数据 
写 数据 输入 RS =1，R/W =0，D0 ~ D7 = 数据 , E 为 上 升 沿 脉冲 输出 无 


2. LCD1602 的 指令 集 
液晶 模块 内 部 控制 器 的 操作 受 控制 指令 指挥 ， 各 指令 利用 1B 的 16 进 制 代码 表示 ， 共 有 
11 个 控制 指令 。 在 单片机 向 LCD1602 写 指令 期 间 ， 要 求 RS =0，RAW =0， 然后 在 的 上 升 
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DB0~DB7 


图 6-3” 读 操作 时 序 


ED 


1 


E 


DB0~DB7 


图 6-4 写 操作 时 序 
沿 作用 下 把 数据 写 人 LCD1602 ， 各 个 指令 码 功能 见 表 6-4。 
表 6-4 LCD1602 液晶 模块 内 部 控制 器 的 条 控制 指令 


序号 指令 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
1 清 显 示 0 0 0 0 0 0 0 1 
2 光标 返回 0 0 0 0 0 0 1 x 
3 设置 输入 模式 0 0 0 0 0 1 L/D S 
4 显示 开关 控制 0 0 0 0 1 D C B 
5 光标 或 字符 移动 0 0 0 1 S/C R/L x x 
6 置 功能 0 0 1 DL N F x x 
7 置 字符 发 生存 储 器 地 址 0 1 字符 发 生存 储 器 地 址 
8 置 数据 存储 器 地 址 1 显示 数据 存储 器 地 址 
9 读 忙 标志 或 地 址 BF 计算 器 地 址 
10 写 数 到 CGRAM 或 DDRAM 要 写 的 数据 内 容 
11 从 CGRAM 或 DDRAM 读数 读 出 的 数据 内 容 

(1) 初 始 化 设置 指令 


初始 化 设置 指令 主要 设置 LCD1602 的 显示 模式 ， 常 用 的 指令 如 代码 为 0x38 时 ,设置 
LCD1602 为 16 x2 个 字符 ，5 x7 点 阵 ，8 位 数据 接口 ， 见 表 6-5 。 
表 6-5 ”初始 化 设置 指令 


此 令 人 码 格式 功能 


DL =0， 数 据 总 线 为 4 位 ，DL =1， 数 据 总 线 为 8 位 
0|l0l1DLINIF x|x N=0， 显示 1 行 ,，N =1， 显示 2 行 
F=0， 显 示 的 字符 为 5 x7 点 阵 , 下 =1 时 为 5x10 点 阵 
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(2) 屏 显示 开 / 关 及 光标 设置 指令 
这 种 指令 有 很 多 ， 见 表 6-6。 如 指令 码 0x0C 设置 为 显示 功能 开 ， 无 光标 ， 光 标 不 闪烁 ; 
指令 0x0F 为 光标 显示 并 闪烁 。 


表 6-6 屏 操作 指令 
昌 令 码 格式 功能 


清 屏 指令 ， 单 片 机 向 LCD1602 的 数据 端口 写 入 0x01 后 ，LCD1602 自 
动 将 本 身 DDRAM 的 内 容 全 部 填 人 * 空 白 " 的 ASC 开 码 20H， 并 将 地 址 计 
数 器 AC 的 值 设 为 0， 同 时 光标 归 位 ， 即 将 光标 撤回 液晶 显示 屏 的 左上 
方 。 此 时 显示 器 无 显示 


D =1， 开 显示 ; D =0， 关 显示 
0|101010111DIC1IB | C =1， 显 示 光 标 ; C =0， 不 显示 光标 
B =1， 内 烁 光标 ; B =0， 不 闪烁 光标 


N =1， 当 读 或 写 1 个 字符 后 ， 地 址 指针 加 1， 且 光标 加 1 
N =0， 当 读 或 写 1 个 字符 后 ， 地 址 指针 减 1， 且 光标 减 1 
S=1， 后 ， 整 屏 显 示 左 移 (N =1) ， 整 屏 显 示 右 移 (N = 
0) ， 以 得 到 光标 不 移动 屏幕 移动 效果 
S =0， 当 写 1 个 字符 ， 整 屏 显 示 不 移动 


(3) 设 定 CCRAM/DDRAM 指令 
设 定 CGRAM/DDRAM 指令 有 0x40 + 地 址 、0x80 + 地 址 两 个 。0x40 是 设 定 CGRAM 
(图 形 显示 缓存 ) 地 址 命令 ， 地 址 是 指 要 设置 CGRAM 的 地 址 ; 0x80 是 设 定 DDRAM (字符 显 
示 缓 存 ) 地 址 命令 ， 地 址 是 指 要 写 和 的 DDRAM 地 址 。 指 令 格式 见 表 6-7。 
表 6-7 设 定 CGRAM/DDRAM 指令 格式 


指令 编码 
指令 功能 
RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0 
设 定 CCGRAM 0 0 0 1 CGRAM 地 址 (6 位 ) 
设 定 DDRAM 0 0 1 DDRAM 地 址 (7 位 ) 


(4) 读 取 忙 信号 或 AC 地 址 指令 
当 RS=0、R/AW =1 时 , 单片机 读 取 忙碌 信号 BF 的 内 容 ，BF = 1 表示 液晶 显示 器 忙 ， 
暂时 无 法 接收 单片机 送 来 的 数据 或 指令 ， 当 BF =0 时 ,液晶 显示 器 可 以 接收 单片机 送 来 的 
数据 或 指令 ， 同 时 单片机 读 取 地 址 计数 器 (AC) 的 内 容 。 指 令 格式 见 表 6-8。 
LCD1602 液晶 显示 模块 是 一 个 慢 显 示 器 件 ， 在 执行 每 条 指令 之 前 需要 检测 忙 信 号 ， 即 读 
状态 ，DB7 为 低 电 平时 ， 表 示 可 以 继续 操作 ， 和 否则 需要 等 待 。 
表 6-8” 读 取 忙 信号 或 AC 地 址 指令 格式 


指令 编码 
指令 功能 
RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO 
ee 0 1 BF AC 内 容 (7 位 ) 
谷 (7 位 
或 AC 地 址 


(5) 写 入 CGRAM/DDRAM 数据 操作 
当 RS = 1、RAW = 0 时 ,单片机 可 以 将 字符 码 写 入 DDRAM， 以 使 液晶 显示 屏 显 示 出 
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相对 应 的 字符 ， 也 可 以 将 用 户 自己 设计 的 图 形 存 人 CGRAM。 操 作 格式 见 表 6-9。 
表 6-9 写 入 CGRAM/DDRAM 数据 操作 格式 


指令 编码 
指令 功能 
RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO 
数据 写 入 , 才 
1 0 写 入 的 数据 (7 位 ) 
CGRAM/DDRAM 中 


6.1.3 LCD1602 的 驱动 程序 设计 


1. 系统 参考 电路 
LCD1602 与 单片机 最 小 系统 连接 


电路 如 图 6-5 所 示 。LCD1602 的 使 能 册 LCD1602 
端 忆 接 单片机 的 P2.0，R/W 端 接 要 
P2. 1，RS 端 接 P2. 2，D0 ~ D7 接 单 0 P03 
片 机 的 PE， 接 上 拉 排 阻 。LCD1602 2389 Yo 
的 电源 、 背 光电 源 与 单片机 使 用 同一 二 
电源 供电 。 
2. LCD1602 驱动 程序 


单片机 对 LCD1602 的 基本 操作 
函数 有 写 指令 、 写 数据 、 读 状态 、 读 图 6-5 单片机 和 LCD1602 的 连接 示意 图 
数据 等 ， 初 始 化 和 清 屏 操作 利用 基本 
操作 函数 实现 ， 如 写 初始 化 指令 0x38 需要 用 到 写 指令 操作 。 应 用 操作 函数 有 光标 定位 函数 、 
显示 字符 函数 、 显 示 数 字 函 数 等 。 在 程序 设计 时 ， 被 调用 的 函数 写 在 程序 的 前 面 。 根 据 
LCD1602 电路 连接 方式 ，LCD1602. e 的 程序 如 下 : 

/* 预 处 理 */ 

#include <reg91.h > 


#define uchar unsigned char 

#define uint unsigned int 

uchar num[ ] = "0123456789"; // 显 示 两 位 数字 时 使 用 
sbit RS = P222 ; 

sbit RW = P211; 

sbit E = P220 

/* 延 时 国 数 */ 

void delay( uint x) 

| 


while (x--); 
| 
/* 向 LCD1602 写 一 个 命令 */ 


void write_command( uchar command ) 
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RW =0; RS =0; PO =command; E=1; 


delay(100 ) ; 


E=0; 

RW =1; 
| 
/* 向 LCD1602 写 一 个 数据 * / 
void write_data(uchar date ) 


| 


// 等 待 接收 ， 省 略 了 读 状态 操 
作 


RW =0; RS=1;  PO=date; E=1; 


delay (100); 

E=0; 

RW =1; 
| 
/* 初始 化 LCD1602 */ 
void FLCD1602_init( void ) 
| 


write_ command ( Ox38 ) ; 


write_ command( OxOF ) ; 
//write_command (Ox0C); 
write_ command( 0x06 ) ; 
| 
/* 对 LCD1602 清 屏 */ 
void FLCD1602_clear( ) 
| 
write_ command( Ox01); 
write_ command( 0x02 ) ; 
| 
/* 向 LCD1602 写字 符 串 */ 
void display_ string( uchar * p) 
| 
while( * p) 
| 
write_data( * p); 


p++; 


// 等 待 接收 


// 两 行 ， 每 行 16 字符 ， 每 个 字 
符 5 x7 点 阵 

/7 光标 显示 并 闪烁 

// 光 标 不 显示 

// 光 标 随 字 符 右 移 


2 2 A 


// 写 字符 
// 数 据 指针 加 1 
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/* 疝 LCD1602 写 数 字 变 量 (两 位 ) * */ 
void display_num( uchar x) 
| 
write_data( num[ x/10 | ) ; 
write_data( num[ x% 10 | ) ; 
| 
/* 定 位 */ 
void gotoxy (uchar y, uchar x) 
| 
if(y= =1) 
write_command (Ox80 + x); // 第 一 行 
else if(y = =2)write_command(0x80 +0x40 +x); // 第 二 行 
| 
数据 或 指令 的 写 和 人 设 定 在 控制 端 E 为 高 电 平 期 间 ， 每 次 写 入 操作 利用 延 时 函数 延 时 省 
略 对 LCD1602 的 读 状 态 操 作 ， 这 样 可 以 简化 程序 ， 但 同时 也 降低 了 程序 的 稳定 性 ， 并 且 该 
程序 不 能 在 较 高 时 钟 的 单片机 系统 中 运行 。 
6.1.4 LCD1602 的 应 用 
在 主 程序 中 可 以 调用 LCD1602. e 子 程序 实现 字符 显示 ， 如 显示 信息 : 第 一 屏 第 一 行 显 
示 “How are you”， 第 二 行 显示 “dat: 2012/09/ 


01”; 第 二 屏 显 示 第 一 行 显示 “Time: sec”， 第 
二 行 显示 “End”。 程 序 利 用 Proteus 软件 仿真 效 


果 如 图 6-6 所 示 。 主 程序 可 以 参照 下 面 设计 : a) 第 一 屏 显 示 
/#* 预 处 理 */ 


#include <regS51.h > 
#include <LCD1602. c > 
/* 主 阴 数 */ b) 第 二 屏 显 示 

void main (void) 图 6-6 LCD1602 仿真 显示 效果 


| 


uchar 1, sec =56; 
FLCD1602 init( ); 
FLCD1602_clear( ) ; 
while(1) 
| 
FLCD1602_clear( ) ; 
display_ string( "How are you ) ; 
gotoxy(2, 0); 
display_ string( "dat: 2012/09/01"); 
delay(50000) ; delay(50000); delay(50000); delay(50000); 


" 200. 单片机 开发 入 门 与 典型 设计 实例 


FLCD1602_clear( ) ; 

display_string( "Time: "); display_num(sec); display_string(” "); display_ 
num(i) ; /Vi 为 重复 显示 的 次 数 

gotoxy(2，0 ) ; 


display_ string( "End"); 
delay(50000) ; delay(50000); delay(50000); delay(50000); 
1 十 十; 
if(i >100)i=0; 
| 
| 
程序 编译 成 功 后 可 以 采用 Proteus 软件 仿真 ， 也 可 以 下 载 到 实验 开发 板 上 验证 程序 的 正 
确 性 。 项 目 主 程序 中 的 变量 sec、i 的 显示 原理 可 以 给 读者 一 个 提示 ， 即 时 间 变 量 都 可 以 利用 
LCD1602 显示 。 所 以 利用 LCD1602 可 以 很 容易 实现 电子 万 年 历 显 示 ， 时 间 变 量 可 以 通过 单 
片 机 定时 器 中 断 产 生 ， 也 可 以 通过 DS1302 获取 。 
LCD1602 自 带 ASCI 码 字符 库 和 图 形 库 ， 使 用 时 只 需 向 显示 区 对 应 的 图 形 或 字符 显示 组 
存 中 写 人 ASC 本 [ 码 字 符 或 图 形 对 应 的 编码 即 可 。 因 此 带 有 字符 库 和 图 形 库 的 显示 器 大 多 采用 
与 LCD1602 相同 的 操作 。 


6.2 LCD12864 的 原理 与 应 用 (项 目 19 ) 


LCD12864 为 128 x 64 绘图 型 点 阵 液晶 模块 ， 可 以 显示 汉字 、ASCII 码 字 符 和 任意 图 形 。 
根据 生产 厂家 不 同 ，128 x 64 控制 芯片 有 KS0108、T6963C、ST7920 等 ， 其 中 KS0108 (或 
a ST7920 带 国家 标准 二 级 字库 (8000 多 个 汉字 ) 。T6963C 带 有 ASC 卫 码 字 
符 库 ， 并 且 有 完善 的 指令 集 和 简便 的 控制 方式 ， 所 以 本 节 以 T6963C 控制 的 LCD12864 为 例 ， 
介绍 LCD12864 的 ee 并 通过 项 目 实例 介绍 LCD12864 的 一 般 应 用 。 


6.2.1 LCD12864 点 阵 液 晶 显示 模块 的 工作 原理 


1. 功能 

T6963C 是 日 本 东芝 公司 专门 为 中 等 规模 LCD 模块 设计 的 一 款 控制 器 ， 它 通过 外 部 MCU 
可 方便 地 实现 对 LCD 驱动 器 和 显示 缓存 的 管理 。 其 内 部 有 128 个 常用 字符 表 ， 可 管理 外 部 
扩展 显示 缓存 64KB(LCD12864 模块 为 32KB) ， 与 单片机 
连接 采用 并 行 接口 。 

LCD12864 液晶 显示 器 除 T6963C 控制 器 外 ， 内 部 还 
包括 行 驱动 器 T6A40 、 列 驱动 器 T6A39 、 液 晶 驱 动 偏 压 电 
路 、 显 示 存 储 器 以 及 液晶 屏 ， 能 够 显示 字符 及 图 形 ， 也 可 
以 显示 8 x4 个 16 x16 点 阵 的 汉字 。LCD12864 外 形 如 图 
6-7 所 示 。 外 部 接口 共有 20 个 引 脚 ， 引 脚 功能 见 表 6-10。 
这 些 引 脚 主 要 分 为 显示 器 电源 、 背 光电 源 、 并 行 数据 接 ” 访 EL 
口 、 控 制 端口 和 对 比 度 调节 控制 端口 。LCD12864 引 脚 在 。 图 6-7 LCD12864 液晶 显示 器 
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上 时 ， 引 脚 编号 从 左 开 始 依次 为 1 ~20。 
表 6-10 LCD12864 引 脚 功能 
引 脚 号 | 引 脚 符号 电 平 功能 描述 
1 FG 0V 铁 框 地 
2 VSS 0V 言 号 地 
3 VDD 5.0V 逻辑 和 LCD 正 驱 动 电 源 
4 VO -10V<VO<VDD | 对 比 度 调 节 输 入 (内 部 负 压 时 空 接 ) 
5 WR L 写 信号 
6 RD 读 信 号 
7 CE ] 片 选 信号 
8 CZD H/L 间 令 /数据 选择 (H: 指令 L: 数据 ) 
9 RST 复位 (模块 内 已 带 上 电 复 位 电路 ， 加 电 后 可 自动 复位 ) 
10 ~17 |DB0O ~DB7| H/L 数据 总 线 0 (三 态 数据 总 线 ) 
18 FS H/L 字体 选择 (H: 6 x8 点 ; L: 8 x8 点 ， 图 形 方式 时 建议 接 低 电 平 ) 
19 LED + 一 LED 背光 电源 输入 ( +5V) 或 EL 背光 电源 输入 (AC8OV) 
20 LED - 一 LED 背光 电源 输入 负极 


2. LCD12864 的 指令 集 
T6963C 的 指令 集 见 表 6-11 ， 分 读 状态 字 操 作 、 设 置 指令 、 数 据 的 读 写 操作 指 、 令 位 操 
作 指 令 4 种 。 
表 6-11 T6963C 指令 


命令 命令 码 参数 D1 参数 D2 功能 
地 十 00100001 (21H) X 横向 地 址 ”| Y 垂直 地 址 | 光标 地 址 设置 
指针 设置 00100010(22H) 偏 置 地 址 00H CGRAM 偏 置地 址 设置 
00100100 (24H) 低 8 位 地 址 | 高 8 位 地 址 | 读 写 显存 地 址 设置 
01000000 (40H) 低 8 位 地 址 高 8 位 地 址 文本 显示 区 首 地 
显示 01000001 (41H) 每 行 字符 数 ”| 00H 文本 显示 区 宽度 
区 域 设 置 | 01000010(42H) 低 8 位 地 址 | 高 8 位 地 址 到 形 显 示 区 首 地 
01000011(43H) 每 行 字 节 数 ”| 00H 到 形 显 示 区 宽度 
10000000 (80H) = 一 文本 与 图 形 逻 辑 “ 或 "合成 显示 
显示 10000001 (81H) 一 一 文本 与 图 形 逻 辑 “ 异 或 "合成 显示 
方式 设置 | 10000011 (83H) 一 一 文本 与 图 形 逻 辑 “ 与 "合成 显示 
10000100 (84H) 一 一 文本 显示 特征 以 双 字 节 表 示 
10010000 (90H) 关 所 有 显示 
10010010(92H) 加 加 光标 显示 但 不 闪烁 
显示 10010011(93H) 加 加 光标 闪 动 显示 
状态 设置 | 10010100(94H) 加 加 文本 显示 ， 图 形 关闭 
10011000(98H) 文本 关闭 ， 图 形 显示 
10011100(9CH) 加 加 文本 和 图 形 都 显示 
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( 续 ) 
命令 命令 码 参数 D1 参数 D2 功能 
10100000( AOH) ee 一 1 行 8 点 光标 
10100001 ( A1H) 四 一 2 行 8 点 光标 
10100010( A2H) ee 一 3 行 8 点 光标 
光标 10100011( A3H) 一 一 4 行 8 点 光标 
大 小 设置 | 10100100(A4H) a > 5 行 8 点 光标 
10100101 ( A5H) 二 一 6 行 8 点 光标 
10100110( A6H) 一 一 7 行 8 点 光标 
10100111( A7H) ee 一 8 行 8 点 光标 
、 10110000( BOH) 0 
进入 /退出 一 一 进入 显示 数据 自动 写 方式 
这 着 10110001 (BI1H) 、 加 2 
显示 数据 一 进入 显示 数据 自动 读 方式 
| 10110010(B2H) ee 
自动 读 / 写 一 退出 自动 读 / 写 方式 
a 10110011 10110011 、 et 
方式 设置 一 退出 自动 读 / 写 方式 
(B3H) 
11000000( COH) 数据 和 写 1B 数据 ， 地 址 指针 加 1 
进入 显示 | 11000001 (C1H) 一 一 读 1B 数据 ， 地 址 指针 加 1 
数据 一 次 | 11000010(C2H) 数据 一 写 1B 数据 ， 地 址 指针 减 1 
读 / 写 方式 | 11000011(C3H) 一 一 读 1B 数据 ， 地 址 指针 减 1 
设置 11000100( C4H) 数据 一 写 1B 数据 ， 地 址 指针 不 变 
11000101 (C5H) ee 一 读 1B 数据 ， 地 址 指针 不 变 
a 从 当前 地 址 指针 (在 图 形 区 内 ) 读 1B 屏幕 显 
异 读 1B | 11100000(EOH) 一 四 
示 数 据 
屏 读 复 从 当前 地 址 指针 (在 图 形 区 内 ) 读 一 行 屏幕 显 
加 11101000(E8H) 四 过 ee 
制 (一 行 ) 示 数 据 并 写 下 
11110XXX 一 位 清 零 
11111XXX 二 位 置 位 
1111X000 一 设 位 地 址 bit 0(LSB ) 
a 1111X001 一 设 位 地 址 bit 1 
显示 数据 
人 1111X010 = 设 位 地 址 bit 2 
位 操作 Vii 人 
1111X011 ee 设 位 地 址 bit 3 
设置 Sj 
1111X100 一 设 位 地 址 bit 4 
1111X101 = 设 位 地 址 bit 5 
1111X110 Se 设 位 地 址 bit 6 
1111X111 ee 设 位 地 址 bit 7( MSB) 


(1 ) 读 状态 字 操 作 

在 T6963C 中 有 1B 的 状态 字 ， 单片机 无 论 是 向 T6963C 读 写 数据 还 是 写 人 命令 ， 都 必须 
对 状态 字 进 行 判断 ， 以 决定 是 否 可 以 继续 对 T6963C 进行 操作 。 读 状态 字 操 作 格式 为 RD = 0; 
WR =1; CE =0; C/D =1。 此 时 数据 端口 D0 ~ D7 输出 状态 字 ，8 位 状态 字 从 高 到 低 分 别 为 
STA7 ~ STA0， 各 位 表示 的 状态 描述 见 表 6-12。 其 中 ，STAO0 和 STA1 在 大 多 数 命 令 和 数据 传 
送 前 必须 在 同一 时 刻 判 断 ， 否 则 可 能 会 出 错 ; 在 数据 自动 读 写 时 判断 STA2 和 STA3; 在 屏 
读 / 屏 复制 时 判断 STA6; STA5 和 STA7 为 厂家 测试 时 用 。 
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表 6-12 ”状态 字 说 明 


状态 字 位 状态 表示 说 明 
STAO 指令 读 写 状态 0: 忙 1: 闲 
STA1 数据 读 写 状 态 0: 忙 1: 闲 
STA2 数据 自动 读 状 态 0: 忙 1: 闲 
STA3 数据 自动 写 状 态 0: 忙 1: 闲 
STA4 未 
STAS 控制 器 运行 检测 可 能 性 0: 不 能 1: 可 能 
STAG 异 读 / 屏 拷贝 出 错 状态 0: 对 1: 错 
STA7 闪烁 状态 检测 0: 关 1: 

(2) 设 置 指令 

该 类 指令 用 于 设置 显示 的 区 域 、 方 式 及 数据 地 址 指针 ， 设 置 光 标的 形状 和 数据 的 读 写 方 


式 等 ， 使 用 时 需 通 过 写 指令 操作 写 人 LCD12864。 

(3) 数 据 的 读 / 写 指令 

该 指令 读 / 写 的 数据 即 为 液晶 屏 上 所 显示 的 内 容 。 在 液晶 显示 模块 中 配备 有 显示 存储 器 
(RAM) ，T6963C 最 大 可 控制 64KB 。 该 存储 器 经 设置 指令 设置 (区 域 、 方 式 ) 后 ， 存 储 器 中 
被 设置 空间 内 的 每 一 个 “位 ”都 与 液晶 屏 上 的 一 个 像素 (点 ) 相 对 应 ， 而 “位 ”的 二 值 性 就 表示 
液晶 屏 上 像素 是 否 “ 显现 ”。T6963C 则 将 存储 器 中 设置 区 域 的 内 容 不 断 扫描 式 地 送 向 液晶 


屏 ， 用 户 只 需 通过 显示 模块 对 外 的 接口 将 需 显示 的 “数据 ” 送 入 存储 器 中 的 设置 区 域 即 可 。 

(4) 位 操作 指令 

位 操作 指令 用 于 对 液晶 屏 上 的 像素 ( 点) 操作。 

3. LCD12864 操作 时 序 

LCD12864 的 5 个 控制 引 脚 有 严格 的 规定 和 操作 时 序 ， 其 中 CZD =1 为 允许 指令 读 写 操 
作 ，CZD =0 为 数据 读 写 操作 ; CE 为 片 选 端 ， 低 电 平 有 效 ; RD 、WR 分 别 为 读 、 写 控制 端 ， 
低 电 平 有 效 ; RST 为 复位 端 ， 低 电 平 有 效 。 控 制 端 和 数据 端 操作 时 序 如 图 6-8 所 示 。 


RD、WR 


D0~D7 天 | 
(WIRTE) 《< 1> 

A | 
Ta 


图 6-8 ”LCD12864 读 写 时 序 图 


6.2.2 LCD12864 的 驱动 程序 设计 


1. 参考 电路 
LCD12864 和 单片机 的 连接 电路 如 图 6-9 所 示 ， 其 中 LCD12864 的 数据 端 D0 ~ D7 分 别 接 
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单片机 的 PO 口 ， 并 需 加 上 拉 电 阻 ，WR 接 P24，RD 接 P2.3，CE 接 P2.2，CZD 接 P2. 1，RST 
接 P2.0; LCD12864 的 第 4 脚 接 多 圈 电 位 器 ， 用 来 调节 LCD12864 显示 的 对 比 度 。 


IC STC89C51 


VCC 


Gl ope CY 12MHz 
IT 9 


LCD12864 


C2 30pF Co 


RI1 1kO 
| 


10uF 


和 
OMNI| | 
加 | 
EEC 
更 


O 
VCC 


P1.0 
P1.1 
P1.2 
P1.3 
P1.4 
P1.5 
P1.6 
P1.7 


图 6-9 ”STC89C51 和 LCD12864 连接 示意 图 

2. LCD12864 液晶 显示 器 驱动 程序 

LCD12864 的 驱动 程序 中 主要 有 系统 配置 预 处 理 、 基 本 操作 函数 和 应 用 操作 函数 。 基 本 
操作 函数 有 : 向 LCD12864 中 写 1B 数据 、 写 1B 命令 、 写 一 个 数据 和 一 个 命令 ， 写 两 个 数据 
和 两 个 命令 以 及 LCD12864 基本 设置 机 数 、 清 屏 函 数 以 及 延 时 函数 。 由 于 写 过 程 中 采用 了 延 
时 ， 所 以 程序 中 省 去 了 读 状态 操作 ; 应 用 操作 包括 显示 字符 、 显 示 汉 字 、 显 示 图 形 等 ， 因 此 
LCD12864 驱动 中 包含 了 字库 和 图 形 的 文件 。 

基本 操作 类 函数 和 应 用 操作 类 函数 是 LCD12864 的 基本 程序 ， 保 存在 fl2864. c 文件 中 ， 
所 使 用 的 字库 、 图 形 文件 实例 分 别 存放 在 ziku.e 和 tuxing. c 中 。 

基本 操作 程序 如 下 : 

/* 预 处 理 */ 

#include <reg51.h > 


#include < ziku. c > 
#include < tuxing. c > 
#define uchar unsigned char 
#define uint unsigned int 


uchar num[ ] = "0123456789"; 


sbit rest = P2°0; // 复 位 信号 ， 低 电 平 有 效 

sbit _cd = P21; // 命 令 和 数据 控制 口 (高 为 命令 ， 低 为 数据 ) 
sbit _ce = P222 ; // 片 选 信号 ， 低 电 平 有 效 

sbit _rd = P2“3 ; // 读 信号 ， 低 电 平 有 效 


sbit _wr = P24; // 写 信号 ， 低 电 平 有 效 
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/延迟 函 数 */ 
void delay( uint i) 
| 

while(i —— ); 
| 
/* 写 命令 */ 


void write_commond( uchar com ) 


_ce = 0; 
_cd = 1 /高 电 平 ， 写 指令 
_rd=1; 
PO = com ; 
_wr=0; _nop_(); 
_wr=1; 
_ce=1; 
_cd=0; 


| 
/* 对 写 一 个 数据 */ 
void write_date(uchar dat ) 


| 


_ce=0; 

_cd=0; // 低 电 平 ， 写 指令 
_rd=1; 

PO = dat; 

_wr=0; 

_nop_(); 

_wr=1; 

_ce=1; 

_cd=1; 


| 
/* 写 一 个 指令 和 一 个 数据 */ 
void write_dc( uchar com, uchar dat) 
| 
write_ date( dat ) ; // 先 写 数据 


write_commond( com ) ; // 后 写 指令 


| 
/* 写 一 个 指令 和 两 个 数据 * / 
void write_ddc( uchar com, uchar datl , uchar dat2) 


| 
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write_ date( datl ) ; // 先 写 数据 
write_date( dat2 ) ; // 先 写 数据 
write_commond( com ) ; // 后 写 指令 


| 

/* LCD12864 初始 化 函数 */ 

void f12864_init( void ) 

| 
rest =0; 
delay(300 ) ; 
rest =1; 
write_ddc(0x40 ，0x00，0x00) ; /设置 文本 显示 区 首 地 址 0x0000 
write_ddc(0x41，128 /8，0x00) ; 人 /设置 文本 显示 区 宽度 8 点 阵 
write_ddc(0x42 ，0x00，0x08) ; /设置 图 形 显示 区 首 地 址 0x0800 
write _dde(0x43 ，128 /8，0x00) ; /设置 图 形 显示 区 宽度 
write _commond(Ox81 ) ; // 显 示 方 式 设置 ， 文 本 与 图 形 异 或 显示 
write_commond (Ox9e); // 显 示 开 关 设 置 ， 文 本 开 ， 图 形 开 ， 光 标 闪 烁 关 


| 

/* 清 屏 函数 */ 

void f12864_clear( void ) 
| 


unsigned int i; 


write_ ddc (0x24 , 0x00, 0x00); // 置 地 址 指针 为 从 零 开 始 
write_ commond( Oxb0 ) ; // 自 动 写 
for(i = 0; i < 128 x 64 ; i++ )write_date( Ox00).; 
// 清 屏 
write_ commond( OxB2 ) ; // 自 动 写 结束 
write _dde(0x24 ，0x00，0x00 ) ; // 重 置地 址 指针 


| 
/* 显示 一 个 ASC 卫 码 函 数 */ 
void write_char( uchar x, uchar y, uchar Charbyte) 


| 


uint adress; 


adress =16 *y 二 Xi; // 文 本 显示 
write_ddc(O0x24, (uchar) (adress), (uchar) (adress > > 8)); 
// 地 址 指针 位 置 
write_ dc (OxC4, Charbyte -32 ) ; // 数 据 一 次 读 写 方式 ， 查 字符 ROM 


| 
/+ 显示 字符 串 函 数 ，8 x8 点 阵 ，x: 左右 字符 间隔 ，y: 上 下 字符 间隔 * 7 
void display_string(uchar x, uchar y, uchar *p) 
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while(*p!= 0) 
| 


write_char(x, y, *p); 


苞 十 十 了 
p++; 
if(x > 15 ) // 自 动 换行 128 x64, 共 16 行 0~15 
| 
x=U; 
y++; 


| 
/* 显示 1 个 汉字 ， x: 左右 点 阵 间 距 (8 点 阵 倍 数 ) ，y: 上 下 点 阵 间距 (16 点 阵 倍数 ) * 7/ 
void write_hanzi( uchar x, uchar y，uchar z) 


| 


unsigned int address; 
uchar m, n=0; 
address =16 *16 *y+x+0x0800; ”// 显 示 图 形 


for(m=0; m<16; m++) /A1 个 汉字 占 上 下 16 行 
| 


write_ddc (0x24, (uchar) (address), (uchar) (address > >8)); 

write_dc (OxcO0, ziku[z|[n++ |); write _dc(OxCO，zikul zj]Ln++]); 
// 一 个 汉字 横向 取 模 为 2B 

address = address + 16; // 换 行 


| 


/六 米 米 米 米 米 米 米 米 米 六 玉米 米 六 玉米 玉米 米 玉 六 六 米 玉 六 六 玉米 六 玉米 玉米 米 米 
* 显示 多 个 汉字 ，x: 左右 点 阵 间距 (8 点 阵 倍数 )， 
*y: 上 下 点 阵 间 距 (16 点 阵 倍数 )， 从 第 i 个 汉字 开始 显示 ， 显 示 j -i 个 


米 米 米 米 六 六 六 米 米 米 米 米 米 六 六 六 六 六 六 炒米 炒米 六 六 炒米 米 米 六 米 六 六 冰冰 六 六 / 


void display_hanzi( uchar x, uchar y, uchar i, uchar j) 
| 
for(i; 1 < ] ; i++) 
| 
write_hanzi(x, y, i); 


X=XxX+2; 
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/六 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 六 炒米 炒米 米 米 米 米 炒米 六 六 六 六 米 米 炒米 炒米 水 
人 放生 


* 显示 两 位 数字 ， 每 一 个 8 x8 点 阵 ，x: 左右 字符 间隔 ，y: 上 下 字符 间隔 


米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 // 


void display_num( uchar x, uchar y, uchar i) 


| 


uint adress; 


adress =16 *y +x; // 文 本 显示 ， 每 行 16 字符 
write_ddc(O0x24, (uchar) (adress), (uchar) (adress >> 8)); 
// 地 址 指针 位 置 
write_dc(OxCO0 ，numl[ i/10]-32); write_dc(0xC0, num[i % 101-32); 
// 写 两 个 数字 


| 


/A/ 米 米 米 米 米 米 六 炒米 米 米 米 炒米 六 炒米 米 米 米 米 米 六 米 六 炒米 炒米 米 玉 


* 显示 128 x64 图 形 


炒米 米 米 六 六 米 米 六 米 米 炒米 米 米 六 六 六 六 炒米 炒米 六 炒米 冰冰 六 六/ 


void dispay_tuxing( void ) 
| 
uchar i, j; 
uint address , x; 
address = 0x0800; // 首 地 址 ， 图 形 显示 
for(i=0; i<64; i++) //64 行 
| 


write_ddc (0x24, (uchar) (address), (uchar) (address >>8)); 
for(j =0; j<16; j++) // 每 行 16B 
| 
write_dc (Oxc0, tuxing[ x |] ) ; 
X++; 
| 
address = address + 16; // 换 行 


| 

3. 程序 说 明 

(1) 字 库 

字库 中 的 每 一 个 汉字 都 采用 16 x 16 点 阵 显 示 ， 因 此 需要 通过 字模 工具 软件 把 每 一 个 要 
显示 的 汉字 转换 成 一 个 32B 数据 。 和 常用 的 字模 软件 可 以 通过 网 络 下 载 ， 注 意 取 模 时 生成 的 
代码 为 C51 程序 代码 ， 并 且 是 横向 取 模 。 本 项 目 汉字 和 图 像 取 模 采 用 zim0221 软件 ， 字 符 库 
ziku. ce 内 容 如 下 : 

uchar code ziku[ ][32] = 

| 


第 6 章 字符 点 阵 显 示 


“209 


0x24， 


0x44， 


0x02,， 


0Ox40 ， 


0x00 ， 


0x00 ， 


0Ox20 ， 


Ox7F, 


0x09， 


0Ox01 ， 


0x04， 


Oxl8 ， 


ye 


/* -- Times New Roman12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16 x16 --*/ 


Ox10, Ox00, Oxll, OxFC, Ox1l0, Ox08, Ox10, Ox10, OxFC, Ox20, 0x24, 0x20, 


0x20，0x27，OxFE ， 


Ox44, Ox20, Ox64, Ox20, Oxl8, Ox20, Ox08, Ox20, Oxl4, Ox20, 0x26,0x20， 


OxAO0, Ox80, Ox40, 
0 < 汪 


/* -- Times New Roman12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16 x16 --*/ 


0x01 ，0x00 ，0x01，0x80 ，0x01 ，0x00 ，0x01，0x00，0x01，0x00，0x01 ，0x00 ， 


Ox80 ，0x02 ，0x80 ， 


0x04 ，0x80，0x04，0 允 0，0x08 ，0x60，0x08，0x30，0xl0，0xl8 ，0x20 ，0Ox0OE ， 


0x04 ，0x00 ，0x00 ， 
/* 一 文字 :一 --*/ 


/* -- Times New Roman12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16 x16 --*/ 


Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 


0x04, Ox7F, OxFE, 


Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 


0x00 ，0x00 ，0x00 ， 
]/*#- 文 字 : 生 --*/ 


/* -- Times New Roman12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16 x16 --*/ 


Ox00, Ox80, Ox10, OxCO, Ox10, Ox80, Ox10, Ox88, OxlF, OxFC, Ox20, Ox80, 


Ox80 ，0x40 ，0x88 ， 


Ox9F, OxFC, Ox00, Ox80, Ox00, Ox80, Ox00, Ox80, Ox00, Ox80, Ox00, Ox84, 


OxFE, Ox00, Ox00, 
/* 一文 字 : 平 --*/ 


/#* -- Times New Roman12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16 x16 --*/ 


Ox7F, OxFC, Ox01, 0x00, 0x21, Ox10, Ox11, Ox18, 0x09, 0x10, 0x0D, 0x20, 


0x40 ，0x01 ，0x00 ， 


OxFF, OxFE, OxO1, Ox00, OxO01, Ox00, Ox01, Ox00, Ox01, Ox00, Ox01, Ox00, 


0x00，0x01 ，0x00 ， 
]* -文字 : 安 --*/ 


/* -- Times New Roman12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16 x16 --*/ 


Ox02, Ox00, Ox01, Ox00, Ox3F, OxFE, Ox20, Ox04, Ox44, Ox08, Ox06, Ox00, 


Ox00, OxFF, OxFE, 


Ox08, Ox20, Ox08, Ox20, Ox08, Ox40, Ox06, Ox80, Ox01, Ox00, Ox06, OxC0, 


0x38 ，0xE0 ，0x10， 
/一 文字 : 视 --*/ 


/* -- Times New Roman12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16 x16 --*/ 


Ox20, Ox00, Oxll, OxF8, Oxll, Ox08, OxFD, Ox08, Ox0S5, Ox08, Ox09, Ox08, 
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Oxl1l ， 


0Oxl2 ， 


0Ox52 ， 


0Ox07 ， 


0x00 ， 


0x00 ， 


0x53, 


0Oxl2 ， 


0Oxl1l ， 


0Ox80 ， 


Us ， 


0x05 ， 


OxlF ， 


0x08 ，0x39 ，0xF8 ， 

Ox54, Ox90, Ox94, Ox90, Ox10, Ox90, Ox10, Ox90, Oxll, Ox12, Oxll, 
0x12, Ox14, OxOE, 

/i*-- 文字 : 您 --*/ 

/#* -- Times New Roman12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16 x16 --*/ 

0x08 ，0x00，0x09，0x00，0xl1，0OxFE，0xl2，0x04，0x34，0x40 ，0x32 ， 
0x48 ，0x94 ，0x44 ， 

0xl1，0x44，0x10，0x80，0x00，0x00，0x29，0x04 ，0x28 ，0x92 ，0x68 ， 
0xF0 ，0x00 ，0x00， 

]/*#- 文字 :一 --*/ 

/* -- Times New Roman12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16 x16 --*/ 

0x00 ，0x00 ，0x00 ，0x00 ，0x00 ，0x00 ，0x00，0x00 ，0x00 ，0x00 ，0x00， 
0x04, Ox7F, OxFE, 

0x00 ，0x00 ，0x00 ，0x00 ，0x00 ，0x00 ，0x00，0x00 ，0x00 ，0x00 ，0x00， 
0x00 ，0x00 ，0x00， 

/* 一 文字 : 帆 --*/ 

/* -- Times New Roman12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16 x16 --*/ 

Ox10, Ox00, Oxll, OxFO, Oxll, Ox10, Ox7D, Ox10, Ox55, Ox10, Ox55, 
0x90 ，0x55 ，0x50， 

Ox55, Ox70, Ox55, Ox50, Ox5D, Ox10, Oxll, Ox12, Ox1ll, 0x12, 0x12, 
OxO0E, Oxl14, Ox00, 

/* -- 文字: 风 --*/ 

/* -- Times New Roman12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16 x16 --*/ 

Ox00, Ox00, OxlF, OxF8, Ox10, Ox08, Ox10, Ox48, Oxl14, Ox68, Ox12, 
0x48 ,0x10 ，0x88 ， 

0xl10，0x88，0xl1，0x48，0xl2，0x6A，0x24，0X2A，0x28，0x26，0x40， 
0x02 ，0x00 ，0x00， 

/* -- 文字 : 顺 --*/ 

/* -- Times New Roman12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16 x16 --*/ 

Ox00, Ox00, 0x45, OxFE, Ox54, Ox20, Ox54, Ox40, Ox55, OxFC, Ox55, 
Ox04 ，0x55 ，0x24， 

Ox55, Ox24, Ox55, Ox24, Ox55, Ox24, Ox54, Ox20, 0x44, Ox50, Ox84, 
0x04 ，0x00 ，0x00， 

/* -- 文字 : 时 --*/ 

/*-- 楷体 _CB23129; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =12 x12 --*/ 

/* -- 宽度 不 是 8 的 倍数 ， 现 调整 为 : 宽度 x 高 度 =16 x12 --*/ 

OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFE, OxFF, OxCE, OxFF, OxAE, OxFF, 
OxAO, OxFF, Ox8E, OxFF, 
OxAA, OxFF, Ox8A, OxFF, OxAE, OxFF, OxFC, OxFF, OxFE, OxFF, 


0x12， 


0x50， 


0x12， 


0x00,，, 


0x00 ， 


0x10,， 


0x12， 


0x48 ， 


0x00 ， 


0Ox04 ， 


Ox8C, 


0xAE, 


OxFF, 
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OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, 
/*-- 文字 : 间 --*/ 
/A* -- 楷体 _GB23129; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =12 x12 --*/ 
/* -- 宽度 不 是 8 的 倍数 ， 现 调整 为 :宽度 x 高 度 =16 x12 --*/ 
OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxDE, Ox7F, OxE9, OxBF, OxBF, OxBF, OxAl, 
OxBF, OxAD, OxBF, OxAl, OxBF., 
OxAD, OxBF, OxAl, OxBF, OxBF, OxBF, OxBE, OxBF, OxFF, Ox7F, OxFF, 
OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, 
| 
(2) 图 形 库 
这 里 显示 的 图 形 例子 是 128 x 64 点 阵 黑白 图 形 。 显 示 时 ，LCD12864 每 行 可 以 显示 128 
点 阵 ， 即 16 x8 字 节 数据 ， 共 64 行 ， 因 此 图 形 库 的 文件 实际 就 是 把 图 形 转 换 成 16 x 64 字 节 
的 数据 。 有 的 字模 程序 具有 图 形 取 模 功能 ， 需 要 生成 图 形 库 文件 时 ， 先 把 一 副 图 形 通 过 画图 
工具 保存 成 128 x64 点 阵 的 黑白 位 图 ( * . bmp) ， 然 后 把 这 个 图 形 文件 导入 到 字模 程序 中 生 
成 C51 代码 即 可 。LCD12864 图 形 取 模 如 图 6-10 所 示 。 


if 字模 提取 Y2.2 CopyLeft By 于 


BESS| 
图 像 上 下 调换 


图 像 旋转 90 度 


黑白 反 显 图 像 


修改 档 点 颜色 回 
字模 机 动画 


[ 硬 示 | 可 于 图 重 


图 6-10 ”LCD12864 显示 图 形 取 模 


(3) 字 符 显示 

在 基本 操作 中 定义 了 文本 显示 的 点 阵 大 小 即 文本 区 宽度 ， 比 如 8 x8 点 阵 ， 那 么 在 显示 
文本 时 ， 每 一 个 字符 显示 区 就 占用 8 x8 点 阵 。 我 们 可 以 把 LCD12864 屏 的 左上 角 定 为 原点 ， 
向 左 为 屏 宽 ，128 点 阵 ; 向 下 为 高 ，64 点 阵 。 可 以 显示 字符 横向 为 16 个 ， 纵 向 为 8 个 ， 即 
共有 16 x8 个 字符 显示 区 。 
显示 字符 时 需要 先 在 显示 屏 上 定位 ， 即 设 定 字符 显示 缓存 的 地 址 。 文 本 显示 对 应 的 地 址 
用 x、y 坐标 的 代数 式 表 示 ，x 为 横向 字符 区 间隔 ， 也 是 一 个 光标 宽度 ， 单 位 大 小 为 8 点 阵 ， 
显示 屏 从 左 到 右 共 16 字符 ,x 取 值 范围 为 0 ~ 15; y 为 纵向 一 个 字符 间隔 ， 取 值 范围 为 0 ~ 
8，, 但 y 每 增加 工行， 地 址 值 增加 16 x1 个 单位 ， 则 定位 地 址 为 address =x +yx16。 注 意 字 
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符 显示 时 ， 写 入 的 字符 ASCI 码 需 减 去 0x20 才能 和 LCD12864 的 字符 库 地 址 对 应 。 

数字 显示 也 是 字符 显示 ， 其 定位 方法 与 字符 定位 一 样 。 本 程序 采用 了 一 次 显示 两 位 数字 
函数 ， 显 示 数 字 比 较 方便 。 

(4) 汉 字 显 示 

汉字 显示 为 图 形 显 示 ， 一 个 汉字 占用 16 x 16 点 阵 。 由 于 汉字 取 模 方式 为 左右 横向 ， 汉 
字 显 示 时 ， 每 一 点 阵 行 要 同时 写 和 一 个 汉字 的 左 部 右 部 两 字 节 。 图 形 显示 定位 也 采用 x、y 
坐标 的 表达 式 表 示 ，x 为 一 个 光标 宽度 ， 单 位 为 8 点 阵 ， 但 纵向 为 一 个 点 阵 单位 ， 横 向 增加 
16 个 单位 ， 纵 向 单位 值 加 1， 所 以 每 增加 一 行 汉 字 ，y 增加 16 x 16， 所 以 地 址 address = 
0x0800 +16 x16 xy+x。 


6. 2.3 LCD12864 的 应 用 


在 LCD12864 驱动 程序 的 基础 上 ， 我 们 可 以 编写 一 个 主 程序 进行 调试 ， 其 中 字库 和 图 形 
库 内 容 可 以 随意 更 改 ， 显 示 方 式 可 以 通过 主 程序 编辑 。 

主 程序 是 管理 各 个 子 程序 的 核心 程序 ，LCD12864 显示 器 的 应 用 程序 都 是 在 各 个 子 程序 
基础 上 调用 完成 。 显 示 多 屏 信息 时 需要 先 对 LCD12864 清 屏 ， 然 后 依次 显示 ， 每 次 显示 加 入 
一 定 的 等 待 延 时 。 本 项 目 可 以 显示 三 屏 信息 ， 如 图 6-11 所 示 。 主 程序 如 下 : 


a) 第 一 屏 显示 图 形 b) 第 二 屏 显 示 字 符 与 汉字 


9) 第 三 屏 显示 数 字 


图 6-11 LCD12864 多 屏 显示 
/* 预 处 理 */ 
#include <reg51.h > 
#include <f12864.c > 
/+* 主 函数 */ 
void main( void ) 


| 
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sec ) ; 


uchar sec, min =30，hour = 12 ; 
F12864_init( ) ; 
F12864_clear( ) ; 
dispay_tuxing( ) ; 
delay(S0000 ) ; 
delay(S0000 ) ; 
delay(S0000 ) ; 
delay(S0000 ) ; 
F12864_clear( ) ; 
display_hanzi(2, 0, 0, 6); 
display_hanzi(2, 1, 6, 12); 
display_ string(0 ，4 ，"---------------- Ds 
display_string(2, 5, "Hello World! "); 
display_string(0, 6, "0123456789ABCDEF"); 
delay (50000 ) ; 
delay(S0000 ) ; 
delay(S0000 ) ; 
delay(S0000 ) ; 
F12864_clear( ) ; 
while(1) 
| 
display_hanzi(0, 0, 12, 14); 
display_num (4, 1, hour); display_num (7, 1, min); display_num (10, 1, 


Sec 十 十 ; 
display_string(6, 1, " 
delay( 50000 ) ; 
display_string(6, 1, 
delay( 50000 ) ; 

if( sec >=60) 


: "); display_string(9, 1, ": "); 


1 


"); display_string(9, 1, " '"); 


if(min >=60) 
| 
min =0; 


hour ++ ; 
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if(hour > =24) 
hour =0; 
| 
| 
主 函数 调用 的 延 时 函数 可 以 与 LCD12864 驱动 程序 共享 ， 但 根据 编译 优先 ， 延 时 函数 需 
放 在 人 2864.c 文件 中 。 
无 论 是 字符 型 还 是 点 阵型 LCD， 其 基本 原理 都 是 通过 将 数据 写 入 所 对 应 的 DDRAM 地 址 
中 来 显示 所 需要 的 图 形 或 是 字符 。LCD12864 点 阵型 液晶 对 应 的 DDRAM 有 1024 个 地 址 ， 当 
需 显 示 的 字符 或 图 片 已 转 为 二 进 制 数据 时 ， 怎 样 将 数据 写 人 对 应 的 DDRAM 地 址 是 程序 设计 
的 关键 。 


6.3 ”彩屏 液晶 TFT 的 原理 与 应 用 (项 目 20) 


单片机 除了 可 以 直接 驱动 单 色 示 模块 外 ， 还 可 以 驱动 彩屏 液晶 显示 模块 。 彩 色 液 晶 屏 广 
泛 应 用 于 手机 、MP3 等 便携 式 电 子 产 品 中 ， 本 节 将 选择 一 种 性 能 价格 比较 高 的 彩色 液晶 屏 
作为 项 目 设 计 实例 ,介绍 单片机 驱动 彩色 液晶 显示 的 原理 与 应 用 方法 。 


6.3.1 彩色 液晶 显示 模块 概述 


液晶 屏 ( Liquid Crystal Display， 简 称 LCD) 是 由 两 块 平行 的 薄 玻 璃 板 构 成 ， 两 玻璃 板 之 间 
的 距离 非常 小 ， 填 充 的 是 被 分 割 成 很 小 单元 的 液晶 体 。 液 晶 板 本 身 不 发 光 ， 它 通过 液晶 屏 的 
背光 源 使 液晶 屏 亮 起 来 。 液 唱 屏 的 优势 在 于 体积 小 、 重 量 轻 、 显 示 面 积 大 、 画 面 稳定 、 无 辐 
射 、 低 能 耗 和 环保 等 特点 。 与 CRT 显示 器 相 比 ， 液 晶 显 示 器 的 耗 电 量 只 有 CRT 的 1/3 ， 厚 
度 只 有 其 1/8， 重 量 不 到 其 1/3， 可 节省 空间 60% 以 上 。 

1. 彩色 液晶 显示 模块 基本 原理 

TFT 液晶 屏 (Thin-Film Transistor) 是 薄膜 晶体 管 的 英文 缩写 ， 主 要 的 构成 包括 获 光 灯 管 、 
导 光 板 、 偏 光板 、 滤 光板 、 玻 璃 基板 、 配 向 膜 、 液 晶 材 料 、 薄 模式 晶体 管 等 。TFT 属于 有 源 
和 矩阵 类 型 液晶 屏 ， 背 部 设 有 特殊 灯 管 。 奕 光 灯 管 投 射出 光源 会 先 经 过 一 个 偏光 板 然 后 再 经 过 
液晶 ， 通 过 液晶 分 子 不 同 的 排列 方式 进而 改变 穿 透 液 晶 光 线 的 角度 ， 然 后 这 些 光 线 接 下 来 还 
必须 经 过 前 方 的 彩色 的 滤 光 膜 与 另 一 块 偏光 板 。 只 要 改变 刺激 液晶 的 电压 值 就 可 以 控制 最 后 
出 现 的 光线 强度 与 色彩 ， 进 而 能 在 液晶 面板 上 变化 出 不 同 的 颜色 组 合 。 

目前 在 市 场 上 常见 的 彩色 液晶 屏 有 OLED 、STN 、DSTN 、UFB 、TFD 、TFT 几 种 ， 影 响 
彩色 屏 显 示 效 果 和 质量 的 参数 主要 有 色 阶 数 、 解 析 度 、 亮 度 、 对 比 度 、 可 视角 度 、 耗 电量 
等 。 

(1) 色 阶 数 

彩色 显示 能 够 显示 的 颜色 叫 色 阶 或 发 色 数 ， 常 见 的 彩色 屏 能 够 显示 256 、4096 、65536 
和 26 万 等 不 同 种 颜色 ， 理 论 上 显示 的 颜色 数 武大 越 好 。65536 种 以 上 的 彩色 虽然 还 不 能 
达 自 然 界 中 所 有 的 颜色 ， 但 已 经 接近 人 有 眼 对 彩色 数 的 分 辨 极限 ， 所 以 常 把 65536 种 以 上 的 彩 
色 叫 真 彩色 。 

(2) 解析 度 
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解析 度 关系 着 显示 图 像 的 细腻 程度 。 彩 色 液 晶 显 示 屏 是 由 一 个 个 像素 点 组 成 的 ， 通 过 
像素 点 发 出 不 同 的 光线 可 以 显示 出 不 同 的 色彩 。 在 相同 的 显示 区 ， 像 素 点 越 大 ， 显 示 出 
的 图 像 越 粗糙 ， 反 之 像素 点 越 小 ， 图 像 显 示 越 细腻 。 如 120 x 146 像素 分 辩 率 彩色 液晶 屏 
显示 出 来 的 图 片 ， 在 细腻 程 度 方面 就 要 比 相同 矿 才 的 80 x 120 像素 分 辨 率 的 彩色 液晶 屏 
效果 好 。 

(3) 亮度 、 对 比 度 和 可 视角 度 

完 度 是 反映 屏幕 发 光 程度 的 重要 指标 ， 完 度 值 越 高 ， 屏 幕 对 周围 环境 抗 干 扰 能 力 越 强 ， 
画面 更 为 亮丽 ， 而 亮度 过 低 就 感觉 屏幕 较 暗 。 与 色 阶 不 同 ， 并 不 是 腕 度 越 高 就 越 好 ， 而 是 要 
和 对 比 度 搭配 得 恰到好处 ， 才 能 显示 美观 画面 。 

对 比 度 是 指 在 规定 的 照明 和 观察 条 件 下 ， 液 晶 彩 屏 亮 区 与 暗 区 的 亮度 之 比 。 对 比 度 越 
高 ， 色 彩 越 鲜艳 饱和 ， 还 会 呈现 立体 感 。 

可 视角 度 指 当 背光 源 的 入 射 光 通 过 偏振 片 、 液 晶 及 所 请 的 取向 膜 后 ， 输 出 光 便 具备 了 特 
定 的 方向 特性 ， 大 多 数 从 屏幕 肌 出 的 光 具 备 了 垂直 方向 。 假 如 从 一 个 非常 斜 的 角度 观看 一 个 
画面 ， 我 们 看 不 到 屏幕 的 画面 或 是 色彩 严重 失真 。 一 般 来 讲 ，TFT 的 可 视角 度 最 大 ，STN 的 
最 小 。 要 使 画面 显示 得 细腻 、 吉 真 ， 除 了 亮度 、 对 比 度 外 ， 彩 色 液 晶 屏 本 身 的 解析 度 更 是 关 
键 。 

2. 彩色 液晶 显示 模块 组 成 

彩色 LCD 由 上 基板 组 件 、 下 基板 组 件 、 液 晶 、 驱 动 电路 单元 、 背 光 灯 模 组 和 其 他 附件 
组 成 。 其 中 ， 下 基板 组 件 主 要 包括 下 玻璃 基板 和 TFT 阵列 ， 而 上 基板 组 件 包括 上 玻璃 基板 、 
偏振 片 及 覆 于 上 玻璃 基 片 的 膜 结构 ， 液 晶 填 充 于 上 、 下 基板 形成 的 空 际 内 。 

在 下 玻璃 基板 的 内 侧面 上 ， 布 满 了 一 系列 与 像素 点 对 应 的 导电 玻璃 微 板 、TFT 半导体 开 
关 器 件 以 及 连接 半导体 开关 器 件 的 纵横 线 ， 它 们 均 由 光 刻 、 刻 人 蚀 等 微 电 子 制造 工艺 形成 。 

在 上 玻璃 基板 的 内 侧面 上 ， 敷 有 一 层 透明 的 导电 玻璃 板 ， 一般 为 氧化 钢 锡 (Indium Tin 
Oxide, 简称 ITO ) 材料 制 成 ， 它 作为 公共 电极 与 下 基板 上 的 众多 导电 微 板 形成 一 系列 电场 。 
若 LCD 为 彩色 ， 则 在 公共 导电 板 与 玻璃 基板 之 间 布 满 了 三 基色 ( 红 、 绿 、 蓝 ) 滤 光 单元 和 黑 
点 ， 其 中 黑 点 的 作用 是 阻止 光线 从 像素 点 之 间 的 缝隙 泄露 ， 它 由 不 透 光 材料 制 成 ， 由 于 呈 算 
阵 状 分 布 ， 故 称 黑 点 矩阵 (Black Matrix) 。 


6.3.2 彩色 液晶 显示 模块 介绍 


CYTF018LB35BOM 彩色 液晶 显示 模块 为 1.8inTFT， 该 液晶 模块 采用 ST7735 芯片 驱动 ， 
是 一 种 常见 的 256K 色 的 小 型 液晶 屏 。 该 模块 可 一 
以 由 单片机 直接 驱动 ， 能 够 实现 彩色 字符 及 图 
形 和 动画 显示 。GYTF018LB35BOM 彩色 液晶 显 
示 模 块 的 实物 如 图 6-12 所 示 。 

1. 彩色 液晶 模块 引 脚 说 明 

GYTF018LB35BOM 型 彩色 液晶 模块 采用 8 
位 数据 方式 时 可 以 用 20 引 脚 控制 ， 利 用 转 接 电 
路 可 实现 LCD12864 引 脚 兼容 。8 位 数据 方式 只 
用 到 该 显示 器 的 高 8 位 。 使 用 中 ，8 位 数据 定 到 6-12 彩色 液晶 显示 模块 实物 图 
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义 为 D7 ~D0。 各 个 引 脚 的 功能 见 表 6-13 。 
表 6-13 GYTF018LB35B0OM 液晶 显示 模块 引 脚 说 明 


引 脚 号 引 肢 符号 电 平 功能 描述 
1 BL_K 0V LED 背光 电源 输入 负极 
2 BL_A 3.3V LED 背光 电源 输入 正极 
3 GND 0V 电源 地 
4 VCC 3.3V 电源 正极 
5,6 NC 一 空 引用 
7 CS L 片 选 信 号 
8 RESET L 复位 (模块 内 已 带 上 电 复 位 电路 ， 加 电 后 可 自动 复位 ) 
9 RS H/L 指令 /数据 选择 (H: 指令 工 : 数据 ) 
10 WR L 数据 写 
11 RD H 数据 读 
12~19 D7 ~ D0 HA/L 数据 总 线 0 (三 态 数据 总 线 ) 
20 BGGND L 外 壳 地 


2. 液晶 显示 模块 时 序 图 

GYTF018LB35BOM 液晶 显示 模块 的 控制 引 脚 有 片 选 端 、 复 位 端 、 数 据 命 令 选择 端 、 
写 共 5 个 控制 端 。 其 中 片 选 信号 、 复 位 信号 和 写 信 和 号 都 是 低 电 平 有 效 ， 指 令 数 据 选 择 端 RS 
高 电 平 ( 旦 ) 为 指令 ， 低 电 平 (L) 为 数据 。 该 显示 模块 的 时 序 如 图 6-13 所 示 。 


Tcnw 


心 


CSX 


D/CX 


WRX 


D[17:0] 
WRITE 


Trcs/TRCsFM 


TRp/TRCFM 


TRDL/TRDLFM 


TrDH/TRDHFM 


TpHr 


TART/TARTFM -一 一 一 


图 6-13 


液晶 显示 模块 的 时 序 图 
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3. 指令 
由 于 液晶 驱动 芯片 ST7735 指令 很 多 ,下面 只 介绍 常用 的 指令 集 ， 其 他 指令 请 查看 
ST7735 数据 手册 。 
(1) 复 位 指令 
指令 格式 为 D/C =0, WR = 1 ，RD =1; D0 ~ D7 =0x01。 
D/C | WR RD D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO Hex 功能 
0 下 1 0 0 0 0 0 0 0 1 01 软件 复位 
(2) 读 显示 状态 指令 
指令 格式 为 D/C =0，RD =1 ，WR = 1 ，D0 ~ D7 输出 显示 状态 。 
D/C | WR RD D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 Hex 功能 
0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 09 读 显示 状态 
(3 ) 显示 灭 指令 
D/C | WR RD D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 Hex 功能 
0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 28 显示 灭 
(4) 显示 开 指 令 
D/C | WR RD D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO Hex 功能 
0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 29 显示 开 
(5 ) 列 地 址 设置 命令 ， 功 能 : 设置 要 显示 的 列 地 址 范围 
D/C | WR RD D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 Hex 功能 
0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 2A 列 地 址 设置 
1 1 1 XS7 | XS6 | XS5 | XS4 | XS3 | XS2 | XS1 XS0 列 地 址 开始 
1 1 1 XE7 | XE6 | XE5S | XEF4 | XE3 | XE2 | XF1 | XEO0 列 地 址 结束 
(6) 行 地 址 设置 命令 ， 功 能 : 设置 要 显示 的 行 地 址 范围 
D/C | WR RD D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 Hex 功能 
0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 2B 行 地 址 设置 
1 1 1 YS7 | YS6 | YS5 | YS4 | YSs3 | YS2 | Ysl YS0 行 地 址 开始 
1 1 1 YE7 | YE6 | YES | YE4 | YE3 | YE2 | YE1 | YE0 行 地 址 结束 
(7) 写 内 存 命 令 ， 功 能 ， 把 数据 写 入 内 存 
D/C | WR RD D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO Hex 功能 
0 人 1 0 0 1 0 1 1 0 0 2C 写 内 存 
1 1 1 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 写 数据 
(8) 读 内 存 命 令 ， 功 能 ， 从 内 存 中 把 数据 读 出 来 
D/C | WR RD D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO Hex 功能 
0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 2E 读 内 存 
1 1 1 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 读数 据 
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GND 
6. 3.3 驱动 程序 设计 Ba 
33V 
1. 参考 电路 NG 
彩色 液晶 显示 模块 和 单片机 的 连接 电路 9 
及 电源 示意 图 如 图 6-14 所 示 。 该 彩色 液晶 B33 
显示 模块 工作 电压 为 3. 3V， 电 源 由 1117 提 总/ 
供 。 彩 色 液 晶 显 示 模 块 的 5 个 控制 引 脚 片 场 3 
选 、 复 位 、 数 据 命令 选择 端 、 读 、 写 等 分 别 内 3 之 07 PIETY 
接 单片机 的 P2.6、P2.7、P2.5、P3.2、 Ra 
P3.3 和 P0 接口 。 
2. 程序 设计 图 6-14 ”电路 连接 示意 图 
(1) 彩 色 液 晶 显示 模块 驱动 程序 设计 
彩色 液晶 显示 模块 驱动 程序 如 下 : 
/* * TFT 彩色 液晶 显示 模块 的 头 文件 * */ // 头 文件 声明 


#ifndef _LCD_ 
#define _LCD_H_ 


#define TYPE_LCD_DATA 1 
#define TYPE_LCD_COMMAND 0 


#define uchar unsigned char 


#define uint unsigned 


#define DATA PO 


// 定 义 彩色 液晶 显示 模块 和 单片机 的 引 脚 连接 情况 


int 


sbit LCD_RST = p27,; 


sbit LCD_RD = P32 ; 


sbit LCD_ WR = P3?3 
sbit LCD_ RS = P2°5; 
sbit LCD_ CS = P26; 


要 


// 声 明 要 调用 的 子 函数 


extern uint colors| |; 


extern void delay_ms 


extern void LCD_ Write( uchar type, uint value ) ; 


(uint ms ) ; 


extern void LCD_ SendData8 ( uchar value ) ; 
extern void LCD_Wirte_Datal6(uint value ) ; 


extern void Reg_Write(uint reg, uint value ) ; 


extern void LCD_ SetRamAddr( uint xStart, uint xEnd, uint yStart, uint yEnd ) ; 


extern void LCD_ init 


( void ) $ 


extern void pic_play(uint Start_X, uint End_ X, uint Start_Y, uint End_Y); 


extern void LCD_clear(uchar n ) ; 


#endif 
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/A/ 米 米 米 米 米 米 六 炒米 米 米 米 炒米 六 炒米 炒米 米 米 六 六 炒米 炒米 炒米 六 炒米 冰冰 米 
k 彩色 液晶 显示 模块 驱动 程序 * 


炒米 米 米 六 六 六 六 六 米 米 米 米 六 六 六 六 六 六 炒米 炒米 六 六 六 六 炒米 炒米 六 炒米 炒 六/ 


#include <reg52.h > 

#include < intrins. h > 

#include "LCD. h" 

#include "hist2. h" 

#define NOP() _nop_()  /* 定义 空 指令 */ 

// 定 义 设置 彩色 液晶 显示 模块 颜色 的 数组 

unsigned int colors[ ] = 

| 

OxF800, Ox07EO, OxO01F, OxFFEO, Ox0000, Ox07FF, OxF81F, OxFFFF 
|; 

/六 玉米 米 米 米 米 米 米 玉米 玉米 玉米 玉米 玉米 米 玉 玉米 米 米 玉米 玉米 米 米 玉米 六 玉 
+ 延 时 子 函 数 


炒米 米 米 六 六 六 米 六 米 米 米 米 米 米 六 六 六 六 炒米 炒米 六 六 六 六 炒米 六 米 米 炒米 炒米 / 


void delay_ms( uint ms) 
| 
unsigned char k; 
while (ms--) 
| 
for (k =0; k < 228; k++); 


| 
/六 米 米 米 米 六 六 米 玉 六 六 米 闵 六 六 玉米 六 六 玉米 玉米 玉米 玉米 米 米 玉米 炒米 米 六 
* 写 命令 与 数据 子 函 数 
沙洲 洲 洲 沙洲 洲 洲 洲 洲 玉米 洲 玉 沙洲 玉米 米 洲 玉米 洲 玉 玉米 玉米 洲 洲 洲 洲 沙洲 洲 洲 人/ 
void LCD_ Write( uchar type, uint value ) 
| 
LCD_CS =0; 
LCD_RS = type; //0: 命令 1: 数据 
LCD_ WR =0; 
DATA = (uchar) value ; 
LCD_WR=1; 
LCD_CS=1; 
| 
/六 米 米 米 米 六 六 米 六 六 六 玉米 六 六 玉米 六 六 玉米 六 六 玉米 玉米 米 米 玉米 炒米 米 六 
* 写 8 位 数据 子 函数 


米 米 米 米 米 米 米 米 六 米 米 米 米 米 米 六 六 六 六 六 米 米 米 米 炒米 六 炒米 六 米 米 炒米 炒米 / 
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void LCD_ Write_ Data8 (uchar value ) 
| 
LCD_CS =0; 
LCD_RS=1; 
LCD_ WR =0; 
DATA = value; 
LCD_WR=1; 
LCD_CS=1; 
| 
/玉米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 玉 米 闵 米 六 六 玉米 玉米 玉米 玉米 玉 玉米 米 米 玉米 玉米 玉 
* 写 16 位 数据 子 函 数 
米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 六 六 玉米 玉米 玉米 玉米 玉米 玉米 米 米 米 玉米 玉米 米 米 / 
void LCD_ Wirte_Datal6 (uint value) 
| 
LCD_CS =0; 
LCD_RS=1; 
LCD_ WR =0; 
DATA = (uchar) value ; 
LCD_WR=1; 
LCD_ WR =0; 
DATA = (uchar) (value >> 8); 
LCD_WR=1; 
LCD_CS=1; 
| 
/六 米 米 米 玉米 六 六 玉米 玉米 米 米 六 玉米 玉米 六 米 玉 六 玉米 玉米 玉米 玉米 玉米 米 米 
+ 写 寄存 带子 函数 
米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 玉 六 玉米 玉米 玉米 玉米 玉米 玉米 米 米 米 玉米 玉米 米 米 / 
void Reg_ Write( uint reg, uint value ) 
| 
LCD_ Write( TYPE_LCD COMMAND, reg); 
LCD_ Write( TYPE_LCD_DATA, value); 
| 
A[ 洲 洲 玉米 洲 洲 米 洲 洲 玉 炒米 洲 洲 玉米 洲 米 沙洲 洲 玉 炒米 洲 洲 米 洲 洲 米 沙洲 洲 米 冰 
* 设置 显示 窗口 子 函 数 


米 米 洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 // 


void LCD_ SetRamAddr( uint xStart, uint xEnd, uint yStart, uint yEnd ) 
| 

uint VerPos, HorPos, StartAddr; 

HorPos = (uint)(xStart | (xEnd <<8)); 
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VerPos = (uint)(yStart | (yEnd <<8) ) ; 

StartAddr = (uint) (xStart | (yStart <<8) ) ; 

Reg_Write(0Ox09 ，xStart ) ; 

Reg_ Write(O0x10, yStart); 

Reg_ Write(O0xll, xEnd); 

Reg_Write(0x12, yEnd); 

Reg_ Write(Oxl18, xStart); 

Reg_ Write(O0x19, yStart); 

LCD_ Write(TYPE_LCD_COMMAND ，0x22 ) ; // 0x22 
| 
A[ 洲 洲 洲 洲 洲 洲 洲 炒米 洲 洲 玉米 洲 洲 洲 洲 洲 米 炒米 洲 洲 玉米 洲 洲 米 洲 洲 玉 炒米 洲 洲 
* 液晶 屏 初 始 化 
沙洲 玉米 洲 洲 洲 洲 洲 玉 炒米 洲 洲 米 洲 洲 玉 沙洲 洲 米 米 洲 米 米 沙洲 洲 米 洲 洲 米 米 米 洲 / 
void LCD_init( void ) 
| 


uint num ; 
Reg_Write(0x0001，0x0002 ) ; // 模 式 选 择 1 
Reg_ Write(O0x0002, 0x0012); // 模 式 选 择 2 
Reg_Write(0x0003 ，0x0000 ) ; // 模 式 选择 3 
Reg_Write(0x0004 ，0x0010 ) ; // 模 式 选 择 4 


LCD_SetRamAddr(0，127, 0，159 ) ; 
for(num =20480; num >0; num--) 
LCD_ Wirte_ Datal6 (OxFFFF); 

Reg_ Write (Ox0005, Ox0008); 
Reg_Write(0x0007 ，0x007F ) ; 
Reg_Write(0x0008 ，0x0017 ) ; 


Reg_Write(0x0009 ，0x0000 ) ; // 从 XX 坐标 开始 ， 写 SRAM 
Reg_Write(0x0010 ，0x0000 ) ; // 从 YY 坐标 开始 ， 写 SRAM 
Reg Write(Ox0011, 0x0083); // 写 SRAM，X 坐标 结 
Reg_Write(Ox0012 ，0x009F ) ; // 写 SRAM，Y 坐标 结 
Reg_Write(0x0017 ，0x0000 ) ; // 控 制 SRAM 

Reg Write(Ox0018, 0x0000); //SRAM 中 X 的 位 置 
Reg_Write(0x0019 ，0x0000 ) ; //SRAM 中 立 的 位 置 
Reg_Write(0x0006 ，0x00C5 ) ; 

delay_ms(10) ; // 延 时 


| 


/** 米 六 六 六 六 六 米 六 六 六 六 六 六 米 米 米 米 米 米 六 六 六 六 炒米 炒米 六 六 六 冰冰 六 


* 图 片 显示 子 函数 


米 米 米 米 米 米 米 米 六 米 米 米 米 米 米 六 六 六 炒米 米 炒米 六 炒米 六 炒米 六 米 米 炒米 冰 六/ 
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void pic_play(uint Start_X, uint End X, uint Start_Y, uint End_Y) 
| 
uint num, m; 
uint dx, dy; 
dx = (End_X +1)-Start Xi; // 计 算 写 入 数据 的 总 数 
dy = (End_Y +1)-Start_Y; 
num = dx * dy <<1; 
LCD_CS =0; 
LCD_SetRamAddr(Start X, End_X-1, Start_Y, End_Y-1).; 
LCD_RS=1; 
for(m=0; m<6156; m++) 
| 
LCD_ Write_ Data8 (Image_pic[ m | ) ; 
| 
LCD_CS = 1; 
| 
/六 米 米 米 玉米 米 米 米 米 米 米 米 米 六 玉米 玉米 米 米 玉 六 玉米 玉米 玉米 玉米 炒米 玉米 
+ 清 屏 子 函 数 
洲 洲 沙洲 洲 洲 洲 洲 洲 玉 玉米 洲 洲 洲 洲 洲 米 洲 洲 洲 米 炒米 米 米 沙洲 洲 米 洲 洲 米 米 沙洲/ 
void LCD_clear(uchar n ) 
| 


uint num; 
LCD_ SetRamAddr(0, 127, 0, 159); 
for(num =20480; num >0; num--) //160 x 128 =20480 


| 
LCD_Wirte_Datal6( colors[ n | ); 
| 
| 
(2) 图 形 库 设计 步骤 
用 Image2Lcd 软件 提取 图 片 如 图 6-15 所 示 。 取 模 的 图 片 如 图 6-16 所 示 。 图 片 取 模 格式 
为 水 平 扫 描 ，16 位 真 彩色 模式 ， 每 个 像素 点 的 颜色 包含 在 提取 模 值 中 ， 提 取出 来 的 点 ， 即 
像素 用 一 个 16 位 的 数据 表示 ， 里 面包 含 颜色 信息 ，R、G、B( 红 、 绿 、 蓝 ) 三 原色 ，R 为 5 
位 ，G 为 6 位 ，B 为 5 位 。 
图 6-17 中 的 “最 大 宽度 和 高 度 ” 一 栏 中 的 数字 ， 定 义 了 要 显示 图 片 的 大 小 。 点 击 保存 后 ， 
会 弹出 一 个 界面 如 图 6-18 所 示 。 
将 提取 出 来 的 图 像 点 阵 文件 保存 为 xiao mao. h 文件 。 由 于 数据 量 较 大 ， 此 处 从 略 ， 完 整 
程序 可 从 网 上 下 载 。 
(3) 主 函数 程序 
主 函 数 程序 如 下 : 


/ 浏 外 


第 6 章 字符 点 阵 显 示 “223 


#include < reg92.h > 

#include < intrins. h > 

#include "LCD. h" 

char code reserve[3] at_ 0x3B; // 保 留 0x3B 开始 的 3B 


void main( void ) 


| 


加 图 | 6 | 
打开 ” 保 序 | 设置 | 至 


Iaage2Lcd v2.9 


| | 匣 项 | @ i 
Ee J 帮助 关于 


输出 数据 类 型 : 

| c 语 言 数组 "| 

扫描 模式 : 

输出 永 度 ; 

上 6 位 真 彩色 了 | 

最 大 宽度 和 高 度 

[54 B66 加 

厂 包含 图 像 头 数据 

| 

厂 自 右 至 左 扫描 

厂 自 底 至 顶 扫描 亮度 ; 
厂 高 位 在 前 (MSB First) 对 比 度 : 


恢复 缺 省 值 广大 百 民力 


输出 图 像 调 整 


图 6-15 图 片 取 模 软件 设置 界面 


P2 =0OxFT; 图 6-16 将 要 加 载 的 图 片 


Tmage2Lcd w2.9 同 回 加 


8 


车 少 © 
打开 保 设置 ”| 重新 载 入 | 上 一 幅 。 下 一 幅 | 帮助 


输出 数据 类 型 ; A 多 


CC 语言 数组 (*.c) 


扫 扩 模式 : 

[水 平 扫 撕 -| 

输出 灰 度 : 2 

16 位 真 彩色 = 本 
一 


最 术 宽 度 和 高 度 


[ao 120 LD] vue [3556] 0008 | "oe 4 。 


输 六 图 他 :xiongao2 jpe (160, 170) 上 输出 图 售 : (90, 55) 
图 6-17 ”加载 图 片 后 的 效果 必 
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四 Iaage2Lcd w2.9 
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Dstional Instruments 
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辐 暴 网 影 视 库 
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博 我 的 音乐 


交 件 名 航 ): xionemao. h 了 保存 8) 
保存 类 型 (0D): 并 files tr. ce:*.h) Es 取消 


输出 图 你 调 整 4096 色 | 16 位 彩色 | 18 位 彩色 | 24 位 
[入 入 国防 xiongnao jpe (ld2, 142) | 二 本 图 隐 (G64, 54) p 


图 6-18 保存 为 *.c 或 者 *.h 文件 添加 到 主 程序 中 示意 图 


PO =0xFF; 
LCD_init( ) ; //LCD 初始 化 
LCD_clear(6); // 清 屏 LCD 


pie_play(20，110，30，150) ; /显示 图 片 
while(1); 
| 
本 项 目 采 用 用 TFT 液晶 显示 1 幅 相 同 的 图 片 ， 实 验 目的 
是 掌握 TFT 彩屏 驱动 程序 的 编写 ， 学 会 运用 取 字 模 软件 的 应 
用 ( 取 图 片 数 组 ) ， 学 会 怎样 处 理 字 模 数 组 数据 。 实 际 显 示 的 
图 片 效 果 如 图 6-19 所 示 。 


6.4 LED 点 阵 显示 屏 


图 6-19 彩屏 实际 显示 效果 图 


LED 电子 显示 屏 (Light Emitting Diode Panel) 广 泛 应 用 于 图 文 信息 咨询 、 广 告 媒体 信息 发 
布 等 场合 。 它 是 由 高 亮度 发 光 二 极 管 按照 一 定 排列 组 成 的 点 阵 显 示 部 件 。 市 场 上 应 用 较 广 的 
单 色 显示 屏 中 ， 每 一 个 LED 为 基本 像素 ， 一 般 为 红色 ， 可 以 显示 字符 、 汉 字 或 简单 的 图 形 ; 
多 元 色 或 彩色 LED 屏 可 以 由 两 个 或 三 个 不 同 颜色 的 LED 组 成 一 个 像素 点 ; 彩色 屏 利用 红色 、 
绿色 和 蓝 色 LED 组 合 ; 多 色 屏 不 但 可 以 显示 字符 、 汉 字 和 图 形 ， 还 可 以 显示 动态 的 视频 图 
像 。 


图 文 LED 电子 屏 的 控制 一 般 采 用 单片机 ， 通 过 控制 不 同 区 域 发 光 二 极 管 的 显示 时 间 和 
亮度 即 可 让 LED 显示 屏 显示 特定 的 图 形 。 动 态 图 像 LED 显示 屏 可 以 采用 32 位 单片机 (ARM 
系列 ) ， 其 显示 基本 控制 原理 与 图 文 LED 电子 屏 类 似 。 本 节 以 简单 的 汉字 LED 显示 屏 为 讨 
论 内 容 ， 介 绍 LED 电子 屏 的 电路 结构 、 控 制 原理 和 程序 设计 过 程 。 
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6.4.1 LED 点 阵 结 构 及 显示 原理 


1. LED 点 阵 模块 

LED 点 阵 模 块 是 LED 电子 显示 屏 的 基本 组 成 单元 ， 以 发 光 二 极 管 为 像素 ， 用 高 亮度 发 
光 二 极 管 芯 阵 列 组 合 后 ， 经 环 氧 树脂 和 塑 模 封 装 而 成 。 一 体 化 封装 的 LED 点 阵 模块 可 以 通 
过 组 合 组 成 大 屏幕 的 LED 屏 。 常 见 LED 点 阵 模块 的 有 5 x7、5 x8、8 x8、16 x16 等 ,根据 
像素 颜色 的 数目 可 分 为 单 色 、 双 基色 、 三 基色 等 。 像 素颜 色 不 同 ， 所 显示 的 文字 、 图 像 等 内 
容 的 颜色 也 不 同 。 

单 色 点 阵 只 能 显示 固定 色彩 (如 红 、 绿 、 黄 等 单 色 ) ， 双 基色 和 三 基色 点 阵 显示 内 容 的 
颜色 由 像素 内 不 同 颜色 发 光 二 极 管 点 亮 组 合 方式 决定 ， 如 红 、 绿 都 亮 时 可 显示 黄色 。 如 果 按 
照 脉冲 方式 控制 二 极 管 的 点 亮 时 间 ， 则 可 实现 256 或 更 高 级 灰 度 显示 ， 即 可 实现 真 彩色 显 
不 。 

图 6-20 所 示 是 一 种 常用 的 8 x8 红色 LED 点 阵 显 示 模 块 结构 ，LED 连接 在 8 条 行列 控制 
线 交 汇 处 。 显 示 控 制 时 ， 如 RO ~ R7( 列 线 ，R0 为 低位 ，R7 为 高 位 ) 按 序号 顺序 加 上 
01110111 电 平 ， 此 时 C0( 行 线 ) 为 低 电 平 ， 可 以 显示 1B 数据 0x77， 其 中 高 电 平时 LED 被 点 
亮 。 通 过 对 行 线 C0 ~ C7 的 动态 扫描 控制 ，8 x8 点 阵 模 块 可 以 依次 显示 8B 的 数据 信息 ， 而 


8B 的 数据 ， 就 是 字符 或 图 形 的 字库 内 容 ， 可 以 通过 字模 软件 获得 。 
RO RI R2 R3 R4 R5 R6 R7 


LD~0D 


a) 8X8 发 光 二 级 管 阵列 b) 8X8 点 阵 模块 
图 6-20 8x8 红 色 LED 点 阵 及 模块 

2. 点 阵 式 LED 动态 显示 原理 

点 阵 式 LED 汉字 广告 屏 绝 大 多 数 是 采用 动态 扫描 显示 方式 ， 这 种 显示 方式 巧妙 地 利用 
了 人 了 眼 的 视觉 暂 留 特性 。 将 连续 的 几 帧 画面 高 速 地 循环 显示 ， 只 要 帧 速率 高 于 24 帧 /s， 人 
眼看 起 来 就 是 一 个 完整 的 、 相 对 稳定 的 、 连 续 的 画面 。 最 典型 的 例子 就 是 电影 放映 机 。 在 电 
子 领域 中 ， 因 为 这 种 动态 扫描 显示 方式 极 大 地 减少 了 发 光 单 元 的 信号 线 数量 ， 因 此 在 LED 
显示 技术 中 被 广泛 使 用 。 

点 阵 模块 的 显示 采用 动态 扫描 方式 ， 其 控制 可 以 通过 列 了 驱动器 R 和 行 驱动 器 C 控制 实 
现 ， 如 图 6-21 所 示 。 列 控制 器 送出 表示 图 形 或 文字 信息 的 列 数据 信号 ， 即 字符 库 数 据 ， 同 
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时 行 驱动 器 C 从 上 到 下 逐次 不 断 地 对 显示 屏 的 各 行进 行 选 通 ， 如 果 操 作 足 够 快 ， 就 可 显示 
各 种 图 形 或 文字 信息 。 

比如 ， 在 8 x8 点 阵 模块 上 显示 一 个 字符 
“A”， 如 图 6-22 所 示 。 我 们 先 通过 字模 软件 
得 到 A 的 8 x8 显示 点 阵 字 符 库 数据 为 0x00、 
0xl0、0x28、0x44、0x44、0x7C、 0x44、 
0x44 。 显 示 控 制 时 ， 先 让 列 控制 器 输出 A 的 
第 一 个 字模 数据 ， 即 R = 0x00， 第 一 条 行 线 
为 低 电 平 ( 即 C0 =0) ， 其 他 行 线 为 高 电 平 ， 
即 可 显示 第 1 帧 图 像 ， 当 R 输出 字符 第 二 列 
数据 0x10 时 ，C1 =0， 其 他 行 线 为 高 电 平 ， 
则 显示 第 2 帧 图 像 。 继 续 按 同样 的 操作 把 A 的 其 他 数据 依次 显示 ， 可 以 得 到 第 3 ~ 8 帧 图 像 ， 
如 果 每 帧 图 像 显示 足够 快 ，8 x8 点 阵 模块 上 将 呈现 出 “A”" 字 符 。 要 想 看 到 稳定 的 字符 “A”， 
需要 重复 以 上 操作 ,重复 次 数 应 在 每 秒 24 次 以 上 。 


列 驱动 器 R 


LED 显 示 点 阵 


(Ey 


图 6-21 点 阵 驱 动 电路 原理 


01000100 
| TD 


二 


Ce 
二 
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图 6-22 用 动态 扫描 显示 字符 “A” 的 过 程 

LED 点 阵 动态 扫描 基本 原理 就 是 逐 行 轮流 点 亮 ， 这 样 扫描 驱动 电路 就 可 以 实现 多 行 的 
同名 列 共 用 一 套 列 驱动 器 。 比 如 16 x16 的 LED 图 形 点 阵 ， 我 们 把 同一 列 LED 的 阳极 连 在 一 
起 ， 也 可 以 把 同一 列 的 发 光 管 的 阴极 连 在 一 起 ( 共 阳 的 接 法 ) ， 列 驱动 器 先 送 出 第 一 行 对 应 
的 列 数据 并 锁 存 ， 然 后 选 通 第 一 行 并 使 其 为 低 电 平 ， 第 一 行 的 LED 会 亮 一 段 时 间 ， 熄 灭 ; 
再 送出 第 二 行 的 数据 并 锁 存 ， 选 通 第 二 行 LED 使 其 点 亮相 同 的 时 间 ， 然 后 熄灭 ; 依次 点 亮 
十 六 行 IED， 并 重复 以 上 操作 ， 反 复 循环 。 速 度 足够 快 (每 秒 24 次 以 上 ) 时， 我 们 将 能 看 到 
显示 屏 上 稳定 的 16 x16 点 阵 图 形 。 汉 字 显 示 正 是 基于 以 上 原理 ， 只 不 过 汉字 在 利用 字模 取 
模 时 每 一 行为 16 位 ，2B， 共 16 行 。 

实际 应 用 时 ， 还 要 根据 列 线 和 行 线 的 数量 来 决定 是 用 行 线 或 列 线 来 做 扫描 线 。 例 如 
0601 屏 ( 同 时 显示 6 个 汉字 ) ， 行 线 有 16 根 ， 列 线 有 96 根 。 列 线 控 制 器 需 一 次 完成 6 个 汉 
字 的 96 位 数据 输出 。 

在 实际 汉字 屏 控制 中 ， 还 要 在 每 两 帧 图 像 之 间 加 上 合适 的 延 时 ， 使 人 眼 能 清晰 地 看 见 发 
光 。 在 帧 切换 时 还 要 加 入 消 隐 信号 消除 余晖 。 比 如 先 将 扫描 线 全 部 设置 为 无 效 电 平 ，LED 


亚 一 忆 一 一 一 一 一 


第 6 音 字符 点 阵 显 示 " 227 


点 阵 共 阳 接 法 无 效 电 平 为 0xFF， 送 下 一 行 的 列 数 据 时 再 选 通 扫描 线 ， 避 免 出 现 尾 影 。 
6.4.2 LED 8 x8 点 阵 字符 显示 (项 目 21) 


点 阵 式 LED 屏 驱 动 电路 分 为 列 驱 动 和 行 驱动 ， 在 占用 单片机 较 少 VO 接口 资源 情况 下 ， 
选用 串口 芯片 作为 LED 点 阵 显 示 屏 的 驱动 接口 。 为 了 更 详细 地 说 明 LED 点 阵 驱 动 原理 ， 我 
们 先 看 一 个 8 x8 点 阵 模块 驱动 电路 。 图 6-23 所 示 是 一 种 字符 显示 的 8 x8 点 阵 模块 驱动 仿 
真 电 路 ，8 条 列 线 和 8 条 行 线 分 别 利用 74HC595 输出 。U3 为 列 驱动 ，Q7 为 高 位 ， 输 出 显示 
的 数据 ，U2 为 行 扫 描 ，Q0 接点 阵 的 行 扫描 端 C0。 驱 动 电路 与 单片机 连接 只 用 3 条 数据 线 。 
下 面 设计 程序 ， 让 点 阵 电 路 仿真 显示 0 ~9 数字 。 


RP1 
小 RESPACK-8 


U3 
74HC595 


SQANiNSCt |U2 
OOOOOOOOO 74HC595 


图 6-23 ”字符 显示 的 个 8 x8 点 阵 模块 驱动 仿真 电路 


1. 程序 设计 

74HC595 是 一 种 带 有 锁 存 输出 功能 的 移 位 寄存 器 ， 可 以 实现 8 位 串 行 数据 到 并 行 数据 的 
转换 ， 通 过 级 联 也 可 以 实现 多 位 数据 的 并 行 转换 。 本 例 中 显示 一 帧 图 像 需要 发 送 列 数据 ( 即 
字符 显示 数据 ) ， 又 要 发 送行 扫描 数据 ， 因 此 程序 中 需要 设计 一 个 发 送 1B 数据 函数 和 一 个 
锁 存 函数 。 由 于 要 控制 每 帧 图 像 显示 时 间 ， 所 以 又 要 用 到 单片机 的 定时 器 中 断 。 点 阵 显 示 秒 
时 间 0 ~9 数字 程序 如 下 : 

/<* 预 处 理 */ 

#include <reg51.h > 


* 228 . 单片机 开发 入 门 与 典型 设计 实例 


unsigned char scan| ] = {0xFE, OxFD, OxFB, OxF7, OxEF, OxDF, OxBF, Ox7F|; 
unsigned int cpl , cp2, cp3; 
unsigned char dianzhen[ 10 |][8]= 


| 
10x00, Oxl1C, 0x22, 0x22, 0x22, 0x22, 0x22, 0x1C}, //0 
10x00, Ox08, Ox1l8, Ox08, Ox08, Ox08, Ox08, Ox3C} , //1 
10x00, OxlC, 0x02, 0x02, Ox1C, 0x20, 0x20, 0x1C}, //2 
10x00, Oxl1C, 0x22, 0x02, Ox0C, 0x02, 0x22, 0x1C|, //3 
10x00, Ox0OC, Oxl4, Ox14, 0x24, Ox3E, Ox04, Ox04|} , //4 
10x00, Oxl1C, 0x20, 0x20, Ox1C, 0x02, Ox02, Ox1C}, //5 
10x00, Oxl1C, 0x20, 0x20, Ox1C, 0x22, 0x22, Ox1C}|, //6 
10x00, Ox3E, Ox02, Ox02, 0x04, Ox08, Ox08, Ox08} ,//7 
10x00, OxlC, 0x22, 0x22, O0x1C, 0x22, 0x22, Ox1C}), //8 
10x00, OxlC, 0x22, 0x22, Ox1C, 0x02, 0x02, Ox1C}, //9 
js //0 ~9 字符 数组 
sbit scp = P00; 
sbit sd = PO^] ; 
sbit sct = P0?2 ; 
/* 发 送 1B 数据 */ 
void send( unsigned char x) 
| 

unsigned char i; 

for(i=0; i < 8; i++) 


| 


scp =0; 

sd = (bit) (x & 0x80) ; // 高 位 在 前 
x=x<<]; 

scp=1; 


| 
/*74HC595 锁 存 输出 */ 
void suocun( void ) 
| 
sct =0; 
sct=1; 
| 
/* 定 时 融 中 断 服务 函数 */ 
void timer0_isr( void) interrupt 1 


| 
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THO = (65535 -2000 ) /256 ; 
TLO = (65535 -2000 ) % 256 ; 
cpl ++; if(cpl > =8)cpl =0; 
Ch2 二 十， 
if(cp2 >500)//1s 
| 

cp2 =0; cp3 ++; 

if(cp3 > =10) //10s 


cp3 =0; 
| 
send( scan[ cpl ] ) ; // 先 发 送行 扫描 
send( dianzhen[ cp3 | [ cp1 ] ); // 后 发 送 8 位 列 数据 ， 与 行 扫描 对 应 的 列 数据 
suocun( ) ; A/ 行 列 控 制 融 锁 存 输出 ， 每 帧 图 像 显 示 时 间 为 


2ms 

| 

/* 定 时 器 中 断 初始 化 函数 * / 

void timer0_init( void ) 

| 

TMOD = 0x01; 

THO = (65535 -2000 ) /256 ; 
TLO = (65535 - 2000 ) % 256 ; 
EA=1; 

ETO=1; 

TRO=1; 

| 

void main( void ) 

| 

timer0_init( ) ; 
while(1) ; 

| 

2. 程序 说 明 

1) 0 ~9 字符 数组 可 通过 字模 软件 获得 ， 横 向 取 模 ，8 x8 点 阵 。 

2) 由 于 行 扫 驱 动 级 联 在 列 扫 描 电 路 之 后 ， 因 此 程序 中 先 发 送 行 扫描 数据 (1 次 8 位)， 后 
发 送 列 数据 (1 次 8 位 )， 最 后 统一 锁 存 。 

3 ) 程 序 仿真 时 ， 第 一 秒 内 显示 字符 “0”。 第 一 次 中 断 列 数据 输出 0x00， 即 发 送 数组 di- 
anzhen[0][0] ， 行 扫 输 出 数据 为 0xFE; 第 二 次 中 断 列 数据 输出 0x1C， 即 发 送 数 组 dianzhen 
[0] 1] 行 扫 输出 数据 为 0xFD; 同样 操作 ， 定 时 器 中 断 8 次 才能 把 “0” 字 符 的 8B 数据 依次 显 
示 一 遍 ， 我 们 就 能 在 点 阵 图 上 看 到 “0” 图 像 ， 显示 一 遍 “0” 刷 新 时 间 为 16ms， 可 以 显示 1s， 
共 刷 新 1000716 次 。 
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6. 4.3 LED 汉字 屏 原理 与 设计 (项 目 22) 


一 个 汉字 显示 至 少 需要 16 x 16 LED 点 阵 ，Proteus 中 只 提供 了 5 x7 和 8 x8LED 点 阵 ， 
汉字 显示 可 以 在 8 x8 点 阵 显 示 的 基础 上 实现 的 。 比 如 显示 “手机 ”两 个 汉字 ， 需 要 8 个 8 x8 
点 阵 模块 进行 组 合 。 

1. 汉字 点 阵 组 合 

首先 ， 从 Proteus 元 件 库 中 找到 “MATRIX-8X8-RED” 元 器 件 ， 并 将 4 块 该 元 器 件 放 人 
Proteus 文档 编辑 窗口 中 。 此 时 需要 注意 ， 如 果 该 元 器 件 保持 初始 位 置 (没有 转动 方向 ) ， 则 
上 面 8 个 引 脚 是 列 控制 线 ( 从 左 到 右 依次 为 第 1 列 到 第 8 列 ) ， 下 面 8 个 引 脚 是 行 控制 线 ( 从 
左 到 右 依 次 为 第 1 行 到 第 8 行 )。 我 们 先 将 其 右 转 90"， 使 其 水 平 放 置 ， 原 来 的 行 变 为 列 ， 
列 变 为 行 ， 那么 此 时 它 的 左面 8 个 引 脚 是 列 线 (从 下 到 上 依次 为 第 1 列 到 第 8 列 )， 右边 8 个 
引 脚 是 行 线 ( 引 脚 从 上 到 下 依次 为 第 1 行 到 第 8 行 )。 然 后 我 们 将 4 个 元 器 件 对 应 的 行 线 和 列 
线 分 别 进行 连接 ， 使 每 一 条 行 线 引 脚 接 一 行 16 个 LED， 列 线 也 相同 。 连 接 好 的 16 x8 点 阵 
如 图 6-24a、b。 图 中 标号 xl ~x16 为 8 x8 点 阵 的 行 线 控制 信号 , 标号 1 ~16，21 ~36 为 点 阵 
的 列 线 控制 信和 号。 


c) 利用 8X8 点 阵 组 合成 16X32 点 阵 


图 6-24 ”两 个 汉字 点 阵 的 示意 图 


2. 驱动 电路 
图 6-25 所 示 为 单片机 电路 。 为 了 简化 程序 设计 ， 列 数据 和 行 数据 控 制 器 之 间 不 再 采用 
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级 联 。 驱 动 电动 中 列 线 有 32 条 ,利用 4 只 ( 即 U4 ~ i 
U7)74HC595 级 联 ( 见 图 6-26) ， 串 行 输入 端 SH_ pxrALI PO0.0/AD0 上 强 
CP、DS、ST_CP 分 别 连接 单片机 的 P2.5、P2.6、 8 |， p02AD? [ 济 
P2.7; 行 驱动 采用 2 只 ( 即 U2，U3)74HC595( 见 图 P04AD4 3 
6-27) ， 串 行 输入 端 连接 单片机 的 P2.0、P2.1、 | P05AD5 上演 
P2.2。OE 和 MR 分 别 接 单 片 机 的 P2.3 接口 和 P2.4 pe 
接口。 pr 
3.16 x16 点 阵 字 模 的 提取 过 程 0 PSEN P23/AI1 2s 
字模 提取 软件 采用 zimo221。 该 软件 是 一 个 用 于 -多 A 上 3 
获取 液晶 屏 显 示 字 符 点 阵 数据 的 软件 。 打 开 后 界面 PAS 
如 图 6-28 所 示 。 在 窗口 下 方 输入 文字 , 按 下 Cal+ “28 p30RXD PAT 
Enter 后 ， 在 上 方 显示 的 图 像 是 液晶 屏 显示 的 效果 。 -|] Pi ne 
左 侧 可 以 看 到 生成 的 点 数据 。 若 点 阵 为 16 x16 像 Pi A 上 
素 ， 则 字库 为 32B。 每 个 字 节 的 每 一 位 对 应 一 个 点 ， 5 POWR 


共 32 x8 个 点 (16 x16)。 将 字库 加 入 至 程序 中 即 可 
调用 。 如 手机 点 阵 字 库 数 据 ， 保 存 为 ziku e 文件 图 6-25 单片机 电路 示意 图 
中 ，ziku. c 的 内 容 为 


图 6-26 两 个 16 x16 点 阵 的 列 线 连接 示意 图 

unsigned char code dat[ ] = | 

]/*#-- 文字 : 手 --*/ 

]/*#-- Times New Roman12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16 x16 --*/ 

Ox00, Ox24, 0x24, 0x24, 0x24, 0x24, 0x24, Ox7F, Ox44, Ox44, 0x44, 0x44, 0x44, 
0x04 ，0x00 ，0x00 ， 

Ox40, Ox40, Ox40, Ox40, Ox40, 0x42, Ox41, OxFE, Ox40, 0x40, Ox40, 0x40, 0x40, 
0x40 ，0x40 ，0x00 ， 

]/*#-- 文字: 机 --*/ 

]/*-- Times New Roman12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16 x16 --*/ 

Ox10, Ox10, Ox13, OxFF, Ox12, Oxl1l, Ox10, Ox00, Ox7F, Ox40, Ox40, 0x40, Ox7F, 
0x00，0x00 ，0x00 ， 


“ 232 ， 单片机 开发 入 门 与 典型 设计 实例 


Ox20, OxCO, Ox00, OxFF, Ox00, Ox82, OxOC, 
Ox30, OxCO, Ox00, Ox00, Ox00, OxFC, Ox02, OxlE, 
0x00,， 

上; 


6.4.4 16 x16 汉字 点 阵 显 示 程 序 设计 


1. 程序 设计 
汉字 显示 电路 可 参考 两 个 汉字 的 点 阵 驱 动 电 路 ， 
为 是 用 4 个 8 x8 点 阵 组 成 了 一 个 16 x16 点 阵 ， 因 此 每 全 让 
et es = bsH CP Qo BG Xx, 
个 汉字 有 16 行 和 16 列 ， 显 示 两 个 汉字 需要 8 个 8 x8 点 Dy Qa 
阵 。 又 因为 两 个 汉字 是 水 平 显示 ， 可 以 让 单片机 来 分 时 8 12 bsr cp co 电光 


驱动 行 信号 即 两 个 汉字 的 行 线 是 共用 的 ， 只 需要 控制 32 


© 
a 
, 
x 
A 


个 列 线 的 4 个 74HC595 即 可 。 显 示 程 序 如 下 : i Q6 7— 
. | MR Q7 上 
#include <reg51.h > eB |oE Q7 上 二 
#include < intrins. h > 74HC595 


器 


#include < ziku. c > 6-27 ”两 个 16 x 16 点 阵 的 


sbit dsl = P211; 行 线 连 接 示意 图 


if 字模 提取 7F2.2 CopyLeft By Horse2000 


省 职 模 方 式 


阵 生成 区 | 简介 | 


’ 
s Hew Romanl2; ”此 字体 下 对 应 的 点 阵 沟 : 寅 x 高 =16x16  --*/ 
D00, 0x24 Ox24 Dx24 0x24 Ox2d, Dx24 DorTF, Ds44, Ddd, Oxd4, Dxd4,Dxd4 DxDd, Ox00, Dx00, 
[Dir40, 0x40, Ded0, 0x40, De40, Dx42, Dx41. 0xFE 0;40, Dx40, Dxd0, Oe40, Dx40, Dx40, O40, Dx00, 三 
党 修改 图 你 
Ar- 六 : 机 一 村 二 


党 模拟 动画 Ar-- s Hew Romanl2; 此 宇 体 下 对 应 的 点 阵 洲 : 宽 x 高 =1Bxl16 一 */ 
二 基数 设置 0xlo0， Et Dl OxFF, Dx12, Ox11, Dx10, Ox00, 0xTF, Ox40, Dx40, Ox40, OxTF, Ox00, Ox00, Ox00, 


似 退出 程序 
提示 | 结束 文字 输入 请 按 Ctrl+Enter 姐 合 键 |2012.6-1210:10:27 ”| 大 小 写 | 0% 司 


6-28 ”字模 提取 软件 界面 


sbit sh_cpl = P20; 
sbit st_cpl = P22; 
sbit ds2 = P2”6; 
sbit sh_cp2 = P2°5; 
sbit st_cp2 = P227; 
sbit OE = P2°3; 
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sbit e = P2°4; 
74HC595 写 数 据 时 ， 应 先 写 第 二 个 参数 ， 这 个 操作 就 是 控制 输出 汉字 的 点 阵 数据 的 。 即 
先 写 的 参数 bs 输出 到 xl ~ x8， 后 写 的 参数 输出 到 x9 ~ x16。 这 与 取 模 工具 中 的 纵向 取 模 是 一 
致 的 。 具 体 程序 如 下 : 
void dat$95 (unsigned char as, unsigned char bs ) 
| 
unsigned char i, b; 
e = 0; 
e = 1 
// 先 写 第 二 个 参数 ， 即 取 模 的 时 候 汉 字 字 模 的 第 二 排 数 据 ( 共 16 个 ) ， 写 到 16 x 16 点 阵 
的 下 面 2 个 8 x8 点 阵 
b =bs; 
for(i=0; i<8; i++) 


| 


dsl = b&0x01; // 写 参数 2 的 最 低位 
sh_cpl = 0; 

nop_();_nop_();_nop_(); // 空 操作 
sh_cpl = 1; // 在 时 钟 上 升 沿 写 人 数据 
b> > =1; // 右 移 一 位 


| 
// 再 写 第 一 个 参数 ， 即 取 模 的 时 候 汉 字 字 模 的 第 一 排 数据 ( 共 16 个 ) ， 写 到 16 x 16 点 阵 
的 上 面 2 个 8 x8 点 阵 
b = as; 
for(1=0; i<8; i++) 


| 


dsl = b&0x01; // 写 参数 1 的 最 低位 
sh_cpl = 0; 

nop_();_nop_(); nop (); 

sh_cpl = 1; // 在 时 钟 上 升 沿 写 入 数据 
b> > =1; // 右 移 一 位 


| 
/AHC595 输出 数据 
void shuchu'( ) 
| 
st_cp2 =0; 
st_cpl =0; 
st_cp2 =1; // 在 时 钟 上 升 沿 输出 数据 
st_cpl =1; // 在 时 钟 上 升 沿 输出 数据 
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| 
void suocun( ) 
| 

sh_cp2 // 在 时 钟 上 升 沿 瑟 人 数据 
sh_cp2 ; 
ds2=1; 


ll 
= 


| 
void main( void ) 
| 
unsigned char j; 
while(1) 
| 
OE =0 ; 
ds2 = 0; // 一 次 选中 
for(j =0; j <16; j++) //[ 写 人 “ 手 " 字 的 点 阵 
| 
dat595(dat[ jj] ，datL 16 +j] ) ; 
suocun( ) ; 
shuchu( ) ; 
| 
for(j =0; j <16; j++) // 写 入 “机 ” 字 的 点 阵 
| 
dat595( dat[32 +j], dat[32 +16 +j]); 
suocun( ) ; 


shuchu( ) ; 


| 

2. 程序 说 明 

1)“ 手 机 ”两 个 汉字 的 字模 数组 可 通过 取 字 模 软 件 获 得 ， 纵 向 取 模 ，16 x16 点 阵 。 

2) 两 个 汉字 共有 32 个 列 驱动 信号 (图 中 标注 为 1~16,，21 ~36) ， 又 因为 两 个 16 x16 点 
阵 共用 16 行 的 行 扫描 驱动 ， 行 扫描 接口 图 中 标示 为 x1 ~ x16， 加 上 汉字 又 是 纵向 取 模 的 ， 
此 先 送 出 每 个 汉字 第 一 列 的 驱动 信号 ， 然 后 再 送出 2B 的 行 信号 ， 列 信号 采用 级 联 的 方式 。 
具体 步骤 为 如 下 : 

@ 调用 函数 dat595(0x00，0x40) 依 次 送出 第 1 个 汉字 “ 手 ” 字 的 第 1 列 信号 的 2 个 字 节 
0x40 ，0x00; 这 时 字 节 0x40 对 应 行 信号 xl ~x8， 字 节 0x00 对 应 行 信号 x9 ~ x16 ， 因 为 这 2B 
中 只 有 一 位 为 高 电 平 ， 所 以 可 以 在 仿真 图 上 看 到 第 1 列 只 有 一 个 发 光 二 极 管 被 点 亮 ( 就 是 x7 
这 一 位 为 高 的 结果 ，x7 为 高 ， 对 应 字 节 0x40 中 的 D6 位 )。 

@) 调用 suocun( ) 子 函数 ， 锁 存 74HC595 上 面 的 数据 。 
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@) 调用 shuchu( ) 子 函数 ， 输 出 74HC595 上 面 的 数据 。 

@ 循环 16 次 即 可 完成 显示 “ 手 ” 字 。 

GB) 再 把 “机 ” 字 的 16 x16 点 阵 字 模 依 次 送出 ， 由 于 显示 的 速度 很 快 ， 加 上 人 有 眼 的 视觉 
残留 作用 ， 我 们 看 到 的 就 是 完整 的 “手机 ”两 个 字 。 

3. 仿真 及 显示 效果 图 

把 字模 提取 软件 提取 的 “手机 ”两 个 字 的 字模 加 到 程序 中 ,编译 生成 . hex 文件 ， 然 后 加 
载 到 单片机 中 运行 得 到 如 图 6-29 所 示 的 仿真 结 
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“System ”菜单 下 点 击 “ Set Anima- 
tion Options. . . ” 子 菜单 打开 “An- 
imated Circuits Configuration” 对 话 图 6-30 ”实际 的 16 x32 点 阵 显示 “手机 ” 字 后 的 效果 图 
杠 ， 然 后 将 “Animation Options” 选 项 下 面 的 “Show Logic State of Pins?” 复 选 框 去 掉 选 中 来 改变 
设置 。 其 设置 如 图 6-31 所 示 。 改 变 设置 以 后 ， 重 新 仿真 运行 ， 就 会 看 到 比较 洁净 的 显示 效 


果 。 


仿真 后 合成 一 个 画面 如 图 6- | em 

30 所 示 。 由 于 Proteus 仿真 时 显 1 

示 引 脚 的 电 平 信号 ， 合 成 图 可 能 i 

会 有 红 绿 小 点 闪烁 我 们 可 以 在 Rs es 
各 


采用 74HC595 驱动 LED 点 阵 显示 汉字 ， 电 路 设计 依据 驱动 点 阵 行 和 列 的 连接 方式 ， 并 


Animated Circuits Configuration 


Simulation Speed Snimation Dptions— 
Frames per Second: lz | Show Yoltage & Current on Probes? | 
Timestep per Frame: 50m Show Logic State of Pins? 
Single Step Time: S50m Show Wire woltage by Colour? 
hax. SPICE Timestep: [zm Show ire Current with Brrows? 


Step Animation Pate: 旧 


Voltage/Current Ranges 


Masimum woltage: 昌 SPICE Options 
Current Threshold: 1u x | 
| E 


图 6-31 引 脚 逻辑 状态 配置 图 
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决定 程序 中 字模 的 提取 格式 。 在 本 项 目 中 ,汉字 显示 方式 采用 动态 扫描 显示 技术 ,读者 可 以 
在 此 程序 的 基础 上 ， 改 为 行列 控制 ， 使 汉字 在 显示 过 程 中 进行 左右 或 上 下 移动 。 


思 考 题 


6.1 修改 LCD1602 的 程序 ,使 其 能 够 显示 汉字 。 自 己 定义 “上 ”和 “下 ”这 两 个 简单 的 字符 ， 存储 在 
LCD1602 中 ， 并 且 显 示 出 来 。 
6.2 结合 实时 时 钟 芯片 DS1302 ， 做 一 个 用 LCD1602 显示 的 电子 日 历 ， 要 求 能 够 显示 年 月 日 、 时 分 秒 
和 星期 ， 具 有 闹钟 功能 ， 能 够 用 4 个 按键 调整 。 

6.3 采用 LED12864 显示 你 自己 的 头像 ， 编 写 程序 并 仿真 实现 

6.4 采用 书 中 介绍 的 彩色 屏 显 示 自 己 的 头像 ， 编 写 程序 并 实现 。 
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单片机 系统 设计 是 单片机 综合 项 目的 实现 过 程 ， 也 是 单片机 产品 开发 的 重要 基础 。 单 片 
机 有 关 的 课程 设计 、 实 训 、 毕 业 设 计 以 及 单片机 创新 项 目 开发 都 属于 单片机 综合 项 目 设计 实 
践 过 程 。 

本 章 内 容 以 单片机 系统 实现 为 目的 ， 通 过 一 个 简单 的 温度 检测 系统 设计 项 目 来 说 明 单 片 
机 项 目的 设计 原理 和 方法 。 由 于 设计 要 求 采 用 计算 机 管理 和 控制 ， 除 了 要 求 读 者 掌握 基本 的 
单片机 开发 工具 外 ， 还 需要 掌握 在 计算 机 上 运行 的 软件 应 用 设计 ， 这 个 过 程 称 之 为 上 位 机 程 
序 设 计 。 另 外 还 需要 熟悉 电路 图 设计 软件 等 开发 工具 。 项 目 设计 任务 书 内 容 如 下 : 

1) 设计 题目 : 基于 VB6. 0 和 MCS-51 系列 单片机 的 温度 检测 系统 设计 。 

2) 设计 目的 : 通过 项 目 设 计 使 读者 能 够 掌握 VB 上 位 机 和 对 应 下 位 机 的 程序 设计 、 简 
单单 片 机 系统 设计 以 及 上 位 机 和 下 位 机 通信 的 原理 ， 进 而 具备 独立 完成 项 目 开 发 设计 的 能 
力 。 

3) 设计 要 求 : 计算 机 通过 单片机 测 温 电路 对 环境 温度 进行 检测 ， 获 得 温度 数据 通过 可 
视 化 窗口 实时 显示 ， 并 画 出 环境 温度 2min 变化 的 曲线 。 

4) 设计 指标 : 温度 检测 范围 为 20 ~85% ; 测 温 误差 : 小 于 0.5% ; 测 温 时 间 间 隔 : 1s。 

5) 接口 USB 总 线 接口 。 

6) 为 使 读者 能 够 直观 地 看 出 实验 效果 ， 系 统 检测 温度 时 长 、 温 度 检测 范围 和 测 温 时 间 
间隔 部 分 都 设置 的 比较 小 ， 如 果 用 于 实际 项 目 开 发 只 需要 做 简单 的 修改 即 可 。 


7.1 VB6.0 可 视 化 窗口 设计 基础 


计算 机 控制 与 管理 的 可 视 化 数字 系统 广泛 应 用 到 工业 自动 化 生产 、 交 通 、 医 疗 、 教 育 和 
各 种 自动 控制 等 领域 ,如 心 电 监护 、 全 方位 视频 跟踪 监视 等 。 在 这 些 复杂 的 数字 系统 中 ， 计 
算 机 被 称 为 上 位 机 ， 单 片 机 只 作为 信号 的 检测 与 控制 接口 。 随 着 栓 入 式 系统 在 物 联网 技术 应 
用 中 的 不 断 深入 ， 可 视 化 的 单片机 控制 与 检测 系统 逐渐 成 为 单片机 技术 应 用 发 展 的 趋势 。 


7.1.1 VB6.0 介绍 


利用 计算 机 实现 可 视 化 的 控制 系统 包括 上 位 机 程序 设计 、 通 信 接 口 设计 和 单片机 系统 设 
计 。 由 于 上 位 机 程序 主要 实现 可 视 化 窗口 的 面板 控制 和 通信 ， 所 以 其 程序 的 设计 软件 主要 使 
用 Visual Basic 、Visual C+ + 、Java、LabVIEW 等 。 

Visual Basic (简称 VB) 是 由 美国 微软 公司 于 1991 年 开发 的 一 种 可 视 化 的 、 面 向 对 象 、 
采用 事件 驱动 方式 的 结构 化 高 级 程序 设计 语言 ， 可 用 于 开发 Windows 环境 下 的 各 类 应 用 程 
序 。 该 软件 也 是 一 种 常用 的 可 视 化 软件 编程 开发 工具 ， 它 的 基础 是 编程 语言 Basic， 利 用 VB 
可 创建 多 种 用 户 界 面 ， 如 将 一 些 经 常 要 使 用 到 的 功能 变 成 一 个 个 控件 的 形式 ， 例 如 Label 
(标签 ) 、TextBox (文本 框 ) 等 ， 极 大 地 降低 了 开发 用 户 的 工作 量 。 
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目前 应 用 较 广 的 版 本 为 Visual Basic 6. 0 ， 该 软件 拥有 图 形 用 户 界面 (GUI) 和 快速 应 用 
程序 开发 (RAD) 系统 ， 可 以 轻易 地 使 用 DAO、RDO 、ADO 连接 数据 库 ， 或 者 轻松 地 创建 
ActiveX 控件 。 程 序 员 可 以 方便 地 使 用 VB 提供 的 组 件 快速 建立 一 个 应 用 程序 。 

1. 程序 界面 

Visual Basic 安装 后 自动 在 “开始 ”菜单 中 建立 Visual Basic 6. 0 的 程序 组 和 程序 项 。 单 
击 “ 开 始 ” 按 钮 ， 指 向 “所 有 程序 ”选项 ， 再 指向 “Microsoft Visual Basic 6. 0 中 文 版 ” 程 
序 组 ， 再 单 击 “Microsoft Visual Basic 6. 0 中 文 版 ”选项 启动 Visual Basic6. 0 中 文 版 。 此 时 
VB 界面 弹出 一 个 新 建 工程 窗口 对 话 框 ， 如 图 7-1 所 示 。 选 择 “标准 EXE” 图 标 ， 确 定 后 将 
显示 用 户 操作 界面 ， 如 图 7-2 所 示 。 
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7-1 新建 工程 窗口 


二 工程 1 - 了 icrosoft Yisual Basic [设计 ] 


次 件 企 )】 编辑 代 ) 视图 名 工程 中) 格式 人 0) 调试 血 ) 运行 入 ) 查询 如 图 表 并 ) 工具 代 ) 外 接 程序 此) 窗口 凶 ) 帮助 加 
| | 导 吕 和 人 避风 


击 , 工程 1 - Eoral (Fora)y 
| 站 


到 7-2 用户 操作 界面 
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从 VB 的 操作 界面 可 以 看 出 ， 窗 口 的 最 上 端 为 标题 栏 ， 下 面 为 工具 栏 ， 左 边 为 工具 箱 ， 
中 间 为 窗 体 设计 器 窗口 ， 右 边 为 窗口 资源 管理 器 ， 以 及 属性 窗口 和 窗 体 布局 窗口 。 

VB 是 一 种 基于 窗 体 的 可 视 化 组 件 安排 的 联合 ， 增 加 代码 可 指定 组 建 的 属性 和 方法 。 因 
为 默认 的 属性 和 方法 已 经 有 一 部 分 定义 在 了 组 件 内 ， 所 以 用 户 不 用 写 太 多 代码 就 可 以 完成 一 
个 简单 的 程序 。 

(1) 窗 体 设 计 器 窗口 

简称 窗 体 (Form) ， 是 用 户 最 终 看 到 的 软件 界面 ， 应 用 程序 的 运行 结果 、 各 种 图 形 、 图 
像 、 数 据 等 都 是 通过 窗 体 或 窗 体 中 的 控件 显示 出 来 的 。 

(2) 工程 资源 管理 器 窗口 

工程 是 指 用 于 创建 一 个 应 用 程序 的 文件 集合 。 工 程 资 源 管理 器 窗口 含有 建立 应 用 程序 所 
需要 的 文件 清单 。 

(3) 属性 窗口 
属性 窗口 主要 针对 窗 体 和 控件 设置 。 在 VB 中 ， 窗 体 和 控件 被 称 为 对 象 。 每 个 对 象 的 特 
征 都 可 以 用 一 组 属性 来 描述 ， 属 性 窗口 就 是 用 来 设置 窗 体 或 窗 体 中 控件 属性 的 。 

(4) 工具 箱 

工具 箱 窗 口 由 若干 个 工具 按钮 组 成 ， 主 要 用 于 设计 应 用 程序 界面 。 在 系统 默认 情况 下 ， 
工具 箱 中 有 一 个 指针 和 20 个 标准 控件 ， 用 户 也 可 以 通过 “工程 ”一 “部 件 ” 命 令 加 载 Win- 
dows 中 注册 的 其 他 控件 。 

(5) 代码 窗口 

代码 窗口 又 称 代码 编辑 器 ， 用 来 编写 或 修改 过 程 或 事件 过 程 的 代码 。 双 击 控件 或 者 窗 体 
空白 处 ， 以 及 在 “工程 资源 管理 器 ”中 双击 模块 都 可 以 打开 代码 窗口 。 

(6) 窗 体 布局 窗口 

用 来 指定 程序 运行 时 的 窗 体 初始 位 置 ， 可 以 通过 拖 动 窗 体 图 标的 位 置 来 调整 程序 运行 时 
窗 体 显 示 的 位 置 。 

在 VB 6.0 的 集成 开发 环境 中 ， 除 上 述 主要 窗口 外 ， 还 有 对 象 浏 览 器 窗口 、 数 据 视 图 窗 
口 、 立 即 窗口 、 本 地 窗口 、 监 视窗 口 等 。 可 以 根据 需要 ， 通 过 “视图 ”菜单 中 的 相应 命令 ， 
打开 或 关闭 这 些 窗 口 。 

2. VB 6.0 的 工程 文件 

当 使 用 VB 创建 一 个 新 的 工程 应 用 程序 时 ， 所 有 文件 的 有 关 信 息 被 保存 在 称 为 “工程 ” 
的 文件 中 。 在 VB 中 ， 使 用 工程 来 管理 构成 应 用 程序 的 所 有 不 同 的 文件 。 当 完成 工程 的 全 部 
文件 之 后 ， 可 将 此 工程 转换 成 可 执行 文件 〈(. exe) ， 直 接 在 Windows 下 运行 。 

工程 文件 包含 与 该 工程 有 关 的 全 部 文件 和 对 象 清单 ， 一 个 工程 包括 跟踪 所 有 部 件 的 工程 
文件 (. vbp) 、 每 个 窗 体 的 文件 〈. frm) 、 每 个 窗 体 的 二 进 制 数 据 文件 (. frx) ， 含 有 窗 体 上 
控件 的 属性 数据 ， 这 些 文件 都 是 自动 生成 的 。 工 程 管理 窗口 包含 一 个 工程 当前 文件 的 列表 ， 
可 以 通过 工程 管理 窗口 创建 、 添 加 或 从 工程 中 删除 可 编辑 文件 。 编 辑 好 的 工程 文件 利用 菜单 
栏 中 的 “文件 ”命令 可 以 生成 一 个 后 缀 名 为 . exe 的 可 执行 文件 。 

利用 VB 进行 上 位 机 程序 设计 ， 主 要 步骤 有 创建 工程 、 定 制 窗 体 、 添 加 控件 、 设 置 属 
性 、 添 加 代码 、 运 行程 序 、 生 成 可 执行 文件 。 
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7.1.2 可 视 化 窗口 设计 步骤 


本 节 通 过 一 个 简单 的 VB 实例 来 说 明 可 视 化 窗口 设计 的 一 般 步骤 。 窗 口 可 视 化 程序 设计 
步骤 主要 有 创建 工程 、 放 置 控 件 和 设置 属性 、 添 加 代码 和 运行 。 

1. 创建 工程 

在 VB 6.0 启动 界面 中 的 “新 建 工程 ”对 话 框 中 选择 一 个 合适 的 工程 类 型 ， 然 后 单 击 
“打开 ”按钮 ， 就 可 以 新 建 一 个 工程 。 

2. 放置 控件 和 设置 属性 

VB6.0 的 工具 箱 中 有 很 多 常用 的 控件 ， 各 个 控件 如 图 7-3 所 示 。 在 设计 窗 体 时 ， 可 以 直 
接 从 工具 箱 中 选择 控件 ， 然 后 在 中 间 的 “对 象 窗 口 ”中 按 住 鼠 标 左 键 拖 出 一 个 矩形 后 ， 相 
应 的 控件 就 放置 到 了 用 户 的 编辑 窗口 中 。 对 于 控件 的 属性 ， 通 过 VB 界面 右边 的 “属性 窗 
口 ”可 以 进行 设置 。 放 置 并 调整 好 控件 各 个 属性 的 “对 象 窗口 ”如 图 7-4 所 示 。 


其 
General | 
指针 一 上 全 = 
标签 一 上 入 [ab| 一 一 文本 框 
分 组 框 一 下 ”| 一 | 一 一 命令 按 包 
“本 
组 合 框 | 国 图 一 一 列表 杠 
srs 习 一 一 垂直 滚动 条 


定时 器 忆 同一 一 驱动 器 列表 框 
目录 列表 框 一 [了] 国 一 一 文件 列表 框 


图 7-3 ”VB6.0 的 工具 箱 7-4 ”添加 控件 后 的 对 象 窗口 


3. 添加 代码 

用 鼠标 双击 “对 象 窗口 ”的 空白 处 或 者 某 个 控件 ， 就 会 出 现 “ 代 码 窗 口 ”"， 代 码 窗 口 如 
图 7-5 所 示 。 

在 代码 窗口 中 ， 可 为 各 个 事件 添加 相应 的 代码 。 在 程序 运行 时 ， 一 旦 某 个 事件 发 生 ， 就 
会 执行 相应 的 代码 。 这 里 以 Form_Load () 事件 为 例 ， 设 计 一 个 程序 。Form_Load () 事件 
是 在 程序 启动 时 调用 的 。 在 代码 窗口 中 添加 如 下 代码 : 

Private Sub Form_Load () 

Forml. Caption =“ 示 例 程序 ” “设置 窗 体 的 标题 为 “示例 程序 ” 
Textl. Text = “文本 框 " "设置 文本 框 的 文本 为 “文本 框 ” 
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Private Sub Form_LoadD 
End sub 


图 7-5 ”代码 窗口 


Command1. Caption = “按钮 ” “设置 按钮 的 标题 为 “按钮 ” 
Combol. Text = “下 拉 列 表 框 ” ‘设置 下 拉 列 表 框 的 文本 为 “下 拉 列 表 框 ” 
End Sub 


4. 程序 运行 
添加 好 代码 后 ， 可 以 通过 单 击 工具 栏 上 的 “启动 ”按钮 ,或 者 单 击 菜单 栏 的 “运行 启 
动 ” 菜 单项 ， 也 可 以 直接 按 FS 键 运 行程 序 ， 程 序 运 行 时 的 界面 如 图 7-6 所 示 。 


辐 回 因 
EE 


到 7-6 程序 运行 界面 

这 里 利用 VB 设计 一 个 简单 的 可 视 化 窗口 ， 主 要 是 为 了 说 明 使 用 VB 设计 上 位 机 程序 的 
一 般 步 台 ， 与 上 位 机 有 关 的 控件 和 函数 都 没有 用 到 。 下 面 将 介绍 与 单片机 系统 通信 和 控制 有 
关 的 控件 和 函数 。 
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7.1.3 常用 控件 及 函数 


1. 定时 器 控件 Timer 

在 可 视 化 应 用 程序 中 常常 要 用 到 VB 中 的 定时 器 控件 Timer。 定 时 器 控件 Timer 具有 时 间 
控制 的 功能 ， 如 每 隔 一 定时 间 执 行 一 段 代 码 。Timer 在 工具 箱 面板 “国宝 加 回国 
上 ， 图 标 显示 为 感 ， 鼠 标 选中 后 双击 左 键 即 可 将 定时 器 控件 Timer 2 
移 到 工程 界面 的 设计 区 ， 在 窗 体 中 拖 出 一 个 矩形 就 可 以 创建 一 个 
Timer 控件 ， 如 图 727 所 示 。 

当 一 个 Timer 经 过 预定 的 时 间 间 隔 ， 将 激发 计时 器 的 Timer 事 
件 。 使 用 Timer 事件 可 以 完成 许多 实用 功能 ， 如 显示 系统 时 钟 、 制 
作 动 画 等 。Timer 控件 用 于 背景 进程 中 ， 运 行 时 它 是 不 可 见 的 。 定 图 7.7 创建 Timer 控件 
时 需 的 重要 属性 有 Enabled 属性 和 Interval 属性 。 

Enabled 属性 值 用 来 确定 定时 控件 是 否 能 够 对 用 户 产生 的 事件 作出 反应 。 它 包括 两 个 选 
项 : Ture (默认 值 ) 表示 定时 需 开 始 工 作 ， 使 计时 有 效 ;， False 表示 定时 需 停 止 工作 ， 即 停 
止 计时 。 

Interval 属性 以 毫秒 为 计时 单位 来 指定 Timer 事件 之 间 的 间隔 。Interval 属性 可 设置 定时 
带 计 时 初 值 ， 范 围 为 1 ~65535， 定 时 带 从 该 值 开始 递减 计时 直到 0 为 止 , 引起 Timer 事件 。 
如 每 1s 产生 一 个 Timer 事件 ， 那 么 Intrval 属性 值 应 该 设置 为 1000。Interval 属性 为 0 (默认 
值 ) 时 ，Timer 控件 无 效 。 

2. 串口 通信 控件 MSComm 

MSComm 的 功能 主要 是 让 计算 机 通过 串 行 端口 对 外 部 设备 发 送 和 接收 数据 ， 为 可 视 化 应 
用 程序 提供 串 行 通信 功能 。Mscomm 控件 具有 两 种 处 理 方式 : 一 种 是 事件 驱动 方式 ， 由 
Mscomm 控件 的 OnComm 事件 捕获 并 处理 通信 错误 及 事件 ; 男 一 种 为 查询 方式 ,通过 检查 
CommEvent 属性 的 值 来 判断 事件 和 错误 。MSCcomm 控件 属性 很 多 ， 在 这 里 我 们 只 介绍 常用 
的 几 种 。 

(1) Setting 属性 

设置 并 返回 波 特 率 、 奇 偶 校 验 、 数 据 位 、 停 止 位 参数 。 如 : MSComm1. Setting =”9600， 
N，8，1" 波 特 率 9600bit/s， 无 校 验 ，8 位 数据 ，1 位 停止 位 。 

(2) CommPort 属性 

设置 并 返回 通信 端口 号 ， 属 性 值 为 1 ~16， 整 型 。 如 MSComm1. CommPort = 1 使 用 Coml 
端口 。 

(3) PortOpen 属性 

MSComm. PortOpen = true ' 为 打开 端口 ，MSComm. PortOpen = false' 为 关闭 端口 并 清除 接收 
和 传输 缓冲 区 。 

(4) Input 属性 

返回 并 删除 接收 缓冲 区 中 的 数据 流 。 该 属性 在 设计 时 无 效 ， 在 运行 时 为 只 读 。 

(5) Output 属性 

向 传输 缓冲 区 写 数据 流 。 该 属性 在 设计 时 无 效 ， 在 运行 时 为 只 读 。 

(6) RThreshold 属性 
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在 MSComm 控件 设置 CommEvent 属性 为 comEReceive， 并 在 产生 0nComm 之 前 ,设置 并 
返回 要 接收 的 字符 数 。 

(7) SThreshold 属性 

在 MSComm 控件 设置 CommEvent 属性 为 comEvSend， 并 在 产生 0nComm 事件 之 前 ， 设 
置 并 返回 传输 缓冲 区 中 允许 的 最 小 字符 数 。 

Mscomm 控件 主要 调用 API 函数 实现 通信 功能 ， 而 API 也 数 是 由 Comm. drv 解释 并 传 给 
设备 驱动 程序 执行 。VB 用 户 只 需 知道 Mscomm 控件 的 属性 和 事件 的 用 法 即 可 以 实现 串口 的 
操作 。 采 用 Mscomm 控件 实现 串口 通信 时 ， 首 先 要 添加 Mscomm 控件 到 窗 体 中 ， 该 控件 一 般 
不 在 通用 的 工具 箱 窗口 中 ， 而 是 需 通过 菜单 项 “工程 ”一 “部 件 ” 进 入 选择 窗口 ， 在 控件 
tab 页 中 选中 Microsoft Comm Control 6. 0 ， 此 时 工具 箱 窗 口中 将 出 现 Mscomm 图 标 。 

3. 上 位 机 常用 的 函数 

(1) Len 函数 

Len (x) 函数 用 于 计算 字符 串 x 的 长 度 , 如 I=P=Len (X) ， 空 字符 串 长 度 为 0。 空 格 
符 也 算 一 个 字符 ， 一 个 汉字 虽然 占用 2B， 但 也 算 一 个 字符 。Len 函数 语法 有 Len (text) 或 
Len (string | varname) ， 其 中 Text 为 要 查找 其 长 度 的 文本 ，string 为 字符 串 。 如 果 string 包 
含 Null， 会 返回 Null。Varname 为 任何 有 效 的 变量 名 称 ， 如 果 varname 包含 Null， 会 返回 
Null。 如 果 vamame 是 Variant，Len 会 将 其 视 为 String， 并 且 总 是 返回 其 包含 的 字符 数 ， 如 x 

= “单片机 技术 "，i =len (x) ， 返 回 值 为 5。 

(2) val 函数 

Val 函数 只 返回 字符 串 中 包含 的 数字 ， 语 法 格式 为 1= val (string) ， 其 中 string 参数 为 字 
符 串 表达 式 ，Val 函数 在 字符 串 表 达 式 中 寻找 到 非 数 字 时 停止 ， 一 部 分 符号 和 字符 不 能 被 识 
别 ， 但 函数 可 以 识别 进位 制 符号 &0 (八进制 ) 和 &H (十 六 进 制 )。 如 i=val (2+3 +4+ 
5”) ， 返 回 值 为 2。 

(3) Mid 函数 

利用 Mid 函数 从 字符 串 中 返回 指定 数目 的 字符 ， 语 法 为 MID (text，start_num，num_ 
chars) 。 其 中 text 为 字符 串 表 达 式 ， 从 中 返回 字符 。 如 果 text 包含 Nul， 则 返回 Null; start_ 
num 为 text 中 被 提取 的 字符 部 分 的 开始 位 置 。 如 果 start 超过 了 text 中 字符 的 数目 ，Mid 将 返 
回 零 长 度 字符 串 〈 光 ) ; num_chars 要 返回 的 字符 数 。 如 果 省 略 或 num_chars 超过 或 等 于 文本 
的 字符 数 (包括 start 处 的 字符 ) ， 将 返回 字符 串 中 从 start_num 到 字符 串 结 束 的 所 有 字符 。 

这 里 只 介绍 了 采用 VB6.0 设计 上 位 机 的 一 般 过 程 ，VB6. 0 功能 很 多 ,具体 应 用 可 参考 
VB 的 相关 的 教材 。 


7.2 Protel 99SE 电路 设计 基础 


电路 仿真 只 是 在 电路 原理 图 基础 上 的 实验 ,单片机 项 目 开 发 的 最 终 目 的 是 实现 硬件 系 
统 ， 因 此 电路 设计 是 单片机 项 目 开 发 过 程 的 重要 步骤。 电路 设计 包括 电路 原理 图 (Schemat- 
ic) 设计 和 电路 板 (PCB) 设计 。 电 气 原理 图 设计 实际 上 是 用 电路 元 件 符号 根据 电气 原理 关 
系 编辑 的 ; 电路 板 是 指 元 件 实物 按照 电路 原理 实现 的 硬件 连接 。 电 路 原理 图 与 我 们 学 习 过 的 
仿真 电路 类 似 ， 只 不 过 更 具有 详尽 的 元 融 件 连接 关系 和 原理 说 明 。 只 有 在 熟悉 和 掌握 电路 原 
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理 的 基础 上 才能 进行 电路 设计 。 
7.2.1 Protel 使 用 简介 


目前 使 用 电路 设计 软件 大 都 集成 了 原理 图 与 电路 图 的 设计 功能 ， 如 Cadence OrCAD、 
Protel 和 Pads 等 ，Proteus 也 具有 电路 图 设计 功能 。 根 据 行业 应 用 情况 ， 电 路 设计 软件 使 最 为 
广泛 仍 是 Protel， 目 前 最 新 版 本 为 Altium Designer。 

Protel 99SE 是 Protel Technology 公司 开发 的 基于 Windows 环境 下 的 电路 板 设计 软件 ， 它 
具有 较 强 的 电路 设计 功能 、 直 观 的 操作 界面 以 及 易学 的 特点 ， 使 得 该 软件 发 行 10 多 年 后 仍 
然 是 电路 设计 首选 的 电路 板 设 计 工 具 。 

Protel 99SE 主要 由 电路 原理 图 设计 ( Advanced Schematic) 和 多 层 印 制 电 路 板 设计 (Ad- 
vanced PCB) 两 大 部 分 组 成 。 电 路 原理 图 和 电路 板 设计 有 各 自 的 元 件 库 编辑 器 。Protel 99SE 
还 包含 一 个 基于 形状 (Shape-based) 的 无 栅 格 自动 布线 器 和 电路 模拟 仿真 系统 (Advanced 
SIM 99 ) 。 

1. Protel 基本 操作 

打开 Protel 99SE 软件 ， 在 工具 栏 中 的 “File” 荣 单 下 ， 点 击 “New Design” 将 会 弹出 如 
图 7-8 所 示 窗 口 。 按 下 “Browse” 钮 可 选择 存储 位 置 ， 保 存 一 个 设计 工作 的 数据 库 文件 。 比 
如 在 F 盘 上 新 建 一 个 “电路 设计 ”文件 夹 ，database 文件 名 为 MyDesign. ddb。 


LDesign Explorer 同 回国 


了 本 Fils Tdit Yrsew Window Help 
Hew Design Database 
| Location |Password 


Protel 99 SE stores all design documents in an integrated 
design database. 

Depending upon the storage type. documents are either 
storedin a single design 

database or as stand-alone files and folders on your disk 


Design Storage TIMs Access Database -| 


MS Access type stores all design documents in a single 
MS Access database. 


Database File NalMyDesign.ddb 


Fs 电路 设计 [Browse...| 


| Database Location 


| Cance! | Heip | 


图 7-8 ”protel 99se 启动 窗口 


在 窗口 下 面 单 击 “OK” 按 钮 后 ， 将 看 到 MyDesign. ddb 的 文件 结构 。 双 击 MyDesign. ddb 
对 话 框 中 的 “Documents” 将 进入 Protel 文件 操作 界面 ， 如 图 7-9 所 示 。 

在 文件 操作 窗口 中 单 击 鼠 标 右键 ， 选 中 弹出 菜单 中 的 “New”。 此 时 将 弹出 一 个 “New 
Documents” 窗 口 ， 如 图 7-10 所 示 。 “New Documents” 窗 口中 有 很 多 文件 图 标 ， 其 中 的 
“PCB Document” 为 电路 图 设计 文件 ; “PCB Library Document” 为 电路 图 封装 库 设 计 文 件 ; 
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Design Explorer | 
时 Tile Edit View Window Help 
陛 号 短 昨 3? 


Explorer | 


让 F:\ 电 足 设 计 %E7Design. ddb 
西 Design Desktop 


8 hctive Desien Statior MyDesign.ddb 国 Documents 
日 - 疾 ibmesig ddb 
Ea Desien Team 


“ 冲 : 


mw3 142 


图 7-9 MyDesign. ddb 文件 操作 窗口 
“Schematic Document” 为 原理 图 设计 文件 ;“Schematic librar…” 为 原理 图 元 件 符号 库 设 计 文 
件 ， 其 他 文件 一 般 电 路 设计 时 不 常用 。 在 “New Documents” 窗 口中 ， 可 以 双击 某 一 个 图 标 
或 选中 单 击 “OK” 按钮 打开 相应 的 电路 设计 文件 ， 进 入 电路 设计 文件 窗口 。 


New Document 


Documents | wwizards | 


二 Felow is a list of all the new desigI document trpes 
that car be 


CAHN output Document FCLE FCB Library FCB Printer 


Document 


名 因明 加 好 


Schematic Spread Text 
Librar:..: Sheet... 


| 


IJ Show all document kil Cancel | Help | 


到 7-10 ”New Documents 窗口 


confieur... Folder Document 


Waveform Nicrosoft Nicrosoft 
Document Document ”Graph 图 表 0ffice ... 喇 


山 


2. 原理 图 中 的 元 件 与 元 件 库 


在 “New Documents” 窗 口中 选择 “Schematic Document” 图 标 并 点 击 “OK” 按 钮 ， 此 
时 会 进入 电路 原理 图 设计 界面 ， 如 图 7-11 所 示 ， 原 理 图 文件 为 Sheetl. sch。 电 路 原理 图 设计 
默认 的 图 纸 为 A4 横幅 ， 也 可 以 利用 菜单 栏 中 的 “Design” 一 “Options” 一 > “Sheet Options” 


一 “Standar” 调 节 图 


妈 纸 的 尺寸 。 原 理 图 设计 菜单 栏 中 最 常用 的 命令 为 “Place”， 实 际 上 原理 
图 设计 主要 步骤 就 是 放置 元 件 和 连 线 ， 如 放置 一 个 元 件 命 令 为 “Place-Part”， 可 以 利用 鼠标 
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点 击 相应 命令 进行 ,也 可 以 直接 用 快捷 键 操作 。 如 按 下 键盘 上 字母 “P 一 P” 为 放置 元 件 ， 
“PP 一 W” 为 放置 导线 ，“P 一 T” 为 放置 一 个 字符 串 ， 按 键 “Page Up” 可 放大 工作 窗口 ， 
“Page Down” 可 缩小 工作 窗口 等 。 使 用 键盘 上 的 按键 操作 将 很 大 程度 上 提高 设计 速度 ， 类 
似 Dos 版 Protel。 


种 1.2K15 全 43.4K15 | 车 | 


J Pile Edit View Flace Design Tools Simulate FID Reports Windox Help 
此 蕊 加 入 名 全 鸭 验光 和 二 训 副 了 ， 荫 半 过 mm? 


Explorer |Browse sch| 总 F:\ 电 路 设计 \EyDesign. ddb 


图 7-11 原理 图 设计 界面 


放置 元 件 过 程 可 根据 电路 需要 进行 ， 单 片 机 系统 电路 可 以 先 放置 单片机 ， 其 他 元 器 件 根 
据 连 线 关 系 分 别 放 在 相应 位 置 。 放 置 元 器 件 时 ， 首 先 要 了 解 Schematic 的 元 件 库 。 我 们 可 以 
利用 Design-Add/Remove Library 命令 设置 元 件 库 ， 也 可 以 利用 快捷 键 “P 一 P” 在 放置 元 件 
操作 过 程 中 对 元 件 库 进行 设置 。 其 步骤 为 : 在 当前 Sheetl. sch 窗口 无 操作 情况 下 按键 盘 上 的 
“P 一 P” 键 ,放置 元 件 ， 在 弹出 的 窗口 中 单 击 “Browse…” 按钮 打开 Libraries 对 话 框 ， 再 点 
击 “Add/Remove…” 按 钮 ， 此 时 将 弹出 “Change Libarary File List” 窗 口 ， 如 图 7-12 所 示 。 
然后 选择 合适 的 元 件 库 添加 即 可 。 

Protel 99SE 自 带 的 原理 图 元 件 库 保 存在 安装 目录 下 的 库 文件 Sch 文件 夹 中 ， 其 中 常用 的 
电阻 、 电 容 等 分 立 元 需 件 在 Miscellaneous Devices. ddb 文件 中 ， 模 拟 和 数字 集成 电路 、 单 片 
机 包含 在 Protel DOS Schematic Libraries. ddb 文件 中 , 单片机 也 可 以 使 用 “ Intel 
Databooks. ddb” 库 。 没 有 的 元 件 符号 可 在 “New Documents” 窗 口中 打开 “Schematic Li- 
barary... ”文件 设计 元 件 。 

原理 图 中 的 每 一 个 元 件 包 含 Lib Ref (元 件 名 称 ) 、Designator (元 件 序号 ) 、Part Type 
(元 件 标 称 值 和 型 号 ) 以 及 Footprint (器 件 封装 名 ) 4 个 属性 ， 每 放置 1 个 元 件 就 会 弹出 元 
件 的 Attributes。 例 如 ， 放 置 一 个 单片机 操作 ， 先 在 元 件 库 中 添加 “Protel DOS Schematic Li- 
braries. ddb”， 然 后 在 “Place Part” 窗 口 的 Lib Ref 位 置 输入 “8051”， 在 Designator 位 置 输 
入 IC1,， 在 Part Type 位 置 输入 STC89C51， 在 Footprint 位 置 输入 DIP40 ( 双 列 直 插 40 引 脚 ) 
点 击 “OK” 按 钮 即 可 放置 。 如 果 不 知 道 元 器 件 名 称 ， 可 在 库 中 浏览 寻找 。 常 用 分 立 元 需 件 
的 名 称 见 表 7-1。 
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Chanee LIbrar7 File List 


查找 范围 [9): | 轧 sah "| 和 辐 上 国 - 


全 msc Telecommunication. de 
和 侈 PFhilips. aab 


全 sc Comwerter. ddb 
诡 Wsc Databooks. ddb 
磋 Nsc Industria. ddb 
多 Nsc Interface. ddb 
多 xsc Niscellaneous. ddb QuickLogic hsic. ddb 

多 sc 0scillator. dab 侈 RF Micro Devices hnalog. 
| 遂 户 | 


Description : Protel DOS Sechematic Libraries. ddb 


立 件 类 型 I); [Fataa Design file lt. ddb) "| 


Selected Files: 
C:\Program Files\Design Explorer 99 SE*LibrarysS ch\ hliscellaneous Dewices.ddb 
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图 7-12 ”元件 库 添加 操作 窗口 
表 7-1 Protel 部 分 常用 分 立 元 器 件 中 英文 对 照 表 


元 器 件 英文 名 称 中 文 对 照 元 器 件 英文 名 称 中 文 对 照 
RES1 (2) 电阻 器 AND 与 门 逻辑 符号 
CAP (CAPCITOR ) 无 极 性 电容 器 ANTENNA 天 线 
INDUCTOR 电感 器 BATTARY 直流 电源 
ELECTRO1 (2) 电解 电容 器 BELL 电 铃 
CRYSTAL 晶体 谐振 器 BRIDEG1 (2) 整流 桥 
DIODE 二 极 管 BUFFER 缓冲 器 
LED 发 光 二 极 管 BUZZER 蜂 鸣 器 
NPN NPN 型 晶体 管 CAPVAR 可 调 电 容 
PNP PNP 型 晶体 管 FUSE 熔 丝 
OPAMP 运算 放大 器 CON 插口 
DPY_7-SEG 7 段 数码 管 DIODE SCHOTTKY 稳 压 二 极 管 
MICROPHONE 送 话 絮 (麦克 风 ) DIODE VARACTOR 变 容 二 极 管 
MOTOR AC 交流 电动 机 JFET N N 沟 道场 效应 晶体 管 
NOT 非 门 JFETP P 沟 道场 效应 晶体 管 
NAND 与 非 门 LAMP 灯泡 
NOR 或 非 门 MOSFET MOS 管 
OR 或 门 PHOTO 光敏 二 极 管 
PELAY-DPDT 双 刀 双 掷 继电器 NPN-PHOTO 光敏 晶体 管 
RESPACK1 (2、3、4) 电阻 排 METER 仪表 
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7.2.2 原理 图 设计 


电子 系统 中 的 元 器 件 之 间 连 接 关 系 可 以 通过 电气 原理 图 说 明 ， 系 统 硬件 设计 是 在 电路 原 
理 指导 下 进行 的 。 我 们 熟悉 Proteus 仿真 电路 图 实际 是 系统 的 电路 原理 ， 只 不 过 元 带 件 具有 
电路 仿真 属性 。 利 用 Protel 99SE 的 Schematic Document 文件 设计 电路 原理 图 的 主要 步 台 有 放 
置 元 需 件 、 连 线 、 电 路 ERC 检验 、 生 成 网 络 表 文 件 等 步骤 。 其 中 生成 的 网 络 表 文 件 为 PCB 
设计 提供 了 人 硬件 连接 关系 。 下 面 通过 单片机 测 温 系 统 电 路 说 明 原 理 图 设计 的 过 程 。 

1. 放置 元 器 件 与 连 线 

通过 对 第 5 章 第 1 节 学 习 ， 我 们 知道 单片机 测 温 电路 主要 由 单片机 最 小 系统 和 DS18B20 
温度 传感器 组 成 。 电 路 原理 图 中 用 到 的 单片机 采用 Protel DOS Schematic Libraries. ddb 元 件 
库 ，DS18B20 采用 Protel DOS Schematic Libraries. ddb 库 中 CO03 ， 封 装 为 TO0-92。 电 路 原理 如 
图 7-13 所 示 。 电 路 原理 图 文件 保存 为 Sheetl. sch。 元 器 件 放置 时 属性 要 求 尽量 完整 ， 位 置 可 
以 随 连 线 情况 适时 调整 ， 合 理 布 局 。 原 理 图 连 线 一 般 要 求 走 正 交 线 ， 但 注意 一 定 要 连接 到 元 
器 件 的 引 脚 上 ， 可 以 通过 软件 的 电气 检验 功能 检查 电路 连接 的 可 靠 性 。 


IC1 
C3 
47uF 
RI1 
4.7kQ 

1C2 

人 3 
CY1 11.0592M 1 


DS18B20 
CONI1 


| C2 
30pF 30pF a 
STC89C51 


图 7-13 单片机 测 温 系 统 电路 原理 


2. 生成 网 络 表 文 件 

电路 原 图 编辑 完成 后 可 以 通过 原 图 编辑 菜单 栏 中 的 “Tools” 一 “ERC” 命 令 对 电路 进 
行 电气 检验 ， 查 看 生成 的 Sheetl. ERC 文件 内 容 ， 无误 后 可 利用 “Design” 一 “ Create 
Netlist” 生成 网 络 表 文 件 Sheetl. NET。Sheetl. NET 文件 列 出 了 各 个 元 器 件 的 封装 、 元 器 件 各 
引 脚 之 间 以 及 电源 的 连 线 关系 ， 为 设计 电路 的 PCB 文件 提供 设计 依据 。 

原理 图 编辑 过 程 中 生成 的 Sheetl. ERC 、Sheetl. NET 与 原理 图 文件 Sheetl. sch 同 在 一 个 
文件 夹 下 ， 可 以 在 Documents 窗口 下 对 文件 进行 删除 、 重 命名 等 操作 。 
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7.2.3 PCB 设计 


电路 图 设计 采用 新 创建 的 PCB Documents 文件 ， 具 体操 作 与 新 建 一 个 原理 图 文件 类 似 ， 
在 New Documents 选中 PCB Documents 图 标 确认 后 ， 系 统 自 动 生成 一 个 PCB1. PCB 文件 。 双 
击 PCB1. PCB 文件 即 可 打开 电路 图 设计 界面 ， 如 图 7-14 所 示 。 此 时 ,菜单 栏 和 工具 栏 转换 
为 PCB 设计 相关 的 操作 。 由 于 电路 板 是 硬件 电路 的 载体 ， 电 路 图 设计 除了 满足 符合 电路 原 
理 的 电气 特性 外 ， 还 要 受到 元 器 件 外 形 、 电 路 板 生产 工艺 、 组 装 与 产品 生产 工艺 、 电 路 运行 
环境 等 因素 的 制约 。 在 设计 电路 之 前 ， 需 了 解 电路 板 的 基本 常识 。 
区 'Design Explorer 二 [F:“ 电 路 设计 EyDesignl. ddb] 
于 "File Edit View Flace Desig Tools Muto Route Reports Window Help 2 | 
起 熙 国名 让 户 园 BiB: 四 法 六 国 地 着 mam? 
Explorer |Browse PCB| MyDesign1.ddb | Documents 到 PCB1.PCB | 
区 Desien Desktop ll le | sel | 
" ET hctive Desien Statior 
晶 - 国 Mylesignl. dab 
由 - 疾 ] Desien Team 
- 句 Recyecle Bin 


ED Tocuments 
.FCB1. PCE 


:| Sheetl. cfg 
.sheetl. ERC 
.者 sheetl. ET 
BE Sheetl. seh 


~ X59820mil Y:17500mi 请 


本 


图 7-14 PCB1. PCB 文件 的 操作 窗 


1. 电路 板 (PCB ) 

履 铜 板 由 一 定 强度 的 绝缘 板 和 导电 的 铜 稍 层 粘 合 而 成 ， 电 路 板 制作 过 程 是 把 覆 铜 板 上 均 
勺 的 铜 稍 采用 刻 蚀 工艺 形成 导线 、 焊 盘 和 电源 填充 ， 并 提供 元 器 件 安装 位 置信 息 。 电 路 板 根 
据 电路 系统 组 装 的 需要 分 单 层 、 双 层 和 多 层 ， 因 此 电路 板 包含 层 、 面 、 孔 等 多 种 要 素 。 

(1) 电路 板 的 层 (Layer) 

简单 电路 的 组 装 一 般 采 用 单 层 板 ， 电 路 在 板子 的 一 面 ， 称 底层 焊接 层 ( Bottom Layer); 
另 一 面 作为 揪 接 元 器 件 用 ， 可 以 印 上 元 器 件 的 封装 外 形 ， 称 元 器 件 面 (Top Overlayer) 。 在 
利用 Protel 进行 电路 图 设计 时 ， 单 层 板 设计 只 需 编辑 Bottom Layer 层 ， 元 需 件 引 脚 实际 上 是 
焊 盘 ， 元 融 件 放置 包含 了 元 右 件 的 封 沈 外 形 、 元 带 件 的 引 脚 所 需 的 焊 盘 等 信息 ， 但 元 带 件 的 
焊 盘 ( 指 插 接 元 器 件 ) 默认 属于 多 层 (MultiLayer) ， 单 层 板 焊 盘 被 Bottom Layer 使 用 。 

复杂 的 电子 系统 电路 需要 采用 双 层 或 多 层 工艺 ， 比 如 单片机 系统 党 采用 双 层 电路 板 组 
装 。 双 层 电路 板 实 际 是 在 单 层 板 的 元 器 件 面 增加 了 一 层 电路 ， 需 要 利用 双 面 覆 铜 板 制作 。 双 
层 电 路 板 分 为 顶层 焊接 层 (Top Layer， 焊 接 贴 片 元 器 件 ) 、 顶 层 元 器 件 面 (Top Overlayer， 
安装 接 插 元 件 ) 、 底 层 焊 接 层 (焊接 接 插 元 器 件 引 脚 ， 也 可 安装 焊接 贴 片 )。 同 时 ， 插 接 元 
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器 件 的 引 脚 焊 盘 (属于 MultiLayer) 同时 出 现在 顶层 和 底层 。 

多 层 板 设计 是 在 双 层 板 基础 上 又 多 出 了 几 个 中 间 层 (Mid Layer) ， 但 实际 制作 过 程 比 单 
面 和 双 面 板 要 复杂 得 多 。 

(2) 焊 盘 (Pad) 

电路 板 上 焊接 元 需 件 引 脚 的 覆 铜 称 为 元 器 件 的 焊 盘 ， 焊 盘 具 有 焊 盘 尺寸 、 形 状 、 孔 斥 
寸 、 所 在 层 等 属性 ， 焊 盘 的 大 小 决定 了 元 器 件 焊 接 固定 的 机 械 强 度 。 一 般 电流 较 大 的 引 脚 较 
粗 ， 焊 盘 也 较 大 。 

(3) 过 孔 〈Var) 

过 孔 是 双 层 或 多 层 电路 板 不 同 面 电路 走 线 或 过 线 用 的 导电 孔 ， 与 焊 盘 类 似 属 于 多 层 默 认 
属于 多 层 ， 但 一 般 过 孔 比 焊 盘 尺寸 要 小 。 

双 层 电路 板 焊 盘 或 过 孔 的 孔 壁 经 过 孔 化 处 理 后 ， 电 路 板 两 个 面 对 应 的 焊 盘 或 过 孔 都 处 于 
连接 状态 。 

(4) 电路 板 的 外 形 边沿 

不 同 的 系统 ， 使 用 的 电路 板 也 有 不 同 的 外 形 。 在 Protel 电路 设计 时 ， 电 路 板 的 外 形 由 禁 
止 布线 层 〈Keep Out Layer) 决定 ， 操 作 时 只 需 在 Keep Out Layer 层 画 出 电路 板 轮廓 线 即 可 。 

电路 板 生产 过 程 中 还 需要 得 到 电路 板 的 很 多 数据 信息 ， 如 助 焊 层 、 阻 焊 层 、 数 控 钻 打 孔 
导 引 层 等 。 如 采用 Protel 软件 进行 电路 设计 ， 这 些 数据 信息 都 包含 在 PCB 设计 文件 内 。 

2. 电路 图 设计 基本 操作 

电路 图 设计 一 般 步 又 是 元 需 件 放置 〈 元 需 件 布局 ) 、 放 置 导 线 和 履 铜 几 个 步骤 。 元 需 件 
放置 过 程 也 叫 元 器 件 布局 ， 可 以 手工 放置 元 器 件 ， 也 可 以 通过 原理 图 生成 的 网 络 表 文件 自动 
布局 ;放置 导线 也 叫 布线 ， 有 手工 布线 和 自动 布线 两 种 方式 。 由 于 自动 布线 很 难 达到 最 优 效 
果 ， 一 般 情 况 下 ， 电 路 图 设计 仍 以 手工 布线 为 主 。 

(1) Protel 电路 图 设计 界面 设置 

Protel 电路 图 设计 界面 默认 长 度 单位 为 英制 单位 ， 可 在 当前 的 PCB1. PCB 电路 图 设计 界 
面 下 按 “Q 键 ” 实 现 英制 到 公制 单位 的 转换 ， 然 后 通过 “Design-Options. .. ”命令 进入 电路 
图 设置 界面 “Document Options” 对 话 框 ， 如 图 7-15 所 示 。 然 后 更 改 对 话 框 左 下 角 相 关 数 
据 ， 如 勾 选 上 面 的 Visible Grid (小 栅 格 ， 可 见 ) 并 设置 为 1Imm， 勾 选 下 面 的 Visible Grid 
(大 顶 格 ， 可 见 ) 并 设置 为 10mm。 确认 后 退出 设置 将 会 看 到 电路 图 工作 区 是 一 种 栅 格 状 的 
图 纸 效 果 。 

(2) 电路 设计 常用 快捷 键 

Protel 提供 的 快捷 键 很 多 ， 有 的 快捷 键 与 原理 图 用 法 类 似 ， 如 屏幕 缩放 控制 、 元 器 件 旋 
转 控制 。 电 路 图 设计 过 程 中 ,小 键盘 上 的 “* 、+、-” 键 可 实现 PCB 电气 层 之 间 切 换 ， 
在 交互 布线 的 过 程 中 ， 按 此 键 则 换 层 并 自动 添加 过 孔 ; Tab 键 ， 在 交互 布线 或 放置 元 需 件 、 
过 孔 等 对 象 的 过 程 中 修改 对 象 属性 ， 例 如 改变 走 线 的 的 宽度 ; 空格 键 ， 在 交互 布线 的 过 程 
中 ， 切 换 布线 方向 ;Backspace 键 ， 在 交互 布线 (手工 布线 ) 的 过 程 中 ， 放 弃 上 一 步 操作 ; 
“V+F” 可 缩放 视图 ， 以 显示 所 有 电路 部 件 等 。 

3. 电路 图 设计 

(1) 元 件 布局 

这 里 采用 原理 图 生成 的 网 络 表 文 件 自 动 布 局 。 首 先 在 利用 菜单 栏 “Design” 下 的 “Load 
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System 
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All On | 二 IO Usedon | | Cancel | Help | 


图 7-15 ”Protel 电路 图 设计 界面 设置 

Nets” 命 令 调 入 Sheetl. NET 文件 。 此 时 可 以 看 到 元 器 件 自动 调和 PCB 设计 图 纸 中 ; 然后 在 
Keep Out Layer 层 画 出 板 的 外 围 线 ， 比 如 板 的 尺寸 为 4cem x7cm 长 方形 ， 线 宽 为 0.3mm; 最 
后 利用 菜单 栏 中 “Tools” 一 “Auto Placement” 一 “Auto Placer…” 命令 自动 布局 ， 将 看 到 
元 需 件 自动 放置 在 电路 板 中 ， 并 且 元 器 件 引 脚 之 间 有 很 细 的 线 连 接 ， 这 种 线 只 指明 连接 关 
系 ， 称 为 “ 飞 线 ”， 如 图 7-16 所 示 。 

UDesign Explorer 二 [FA 电路 设计 \E7Designl ddb] 
器 本 REile Edit Viex Place Lesign Tools Buto Route Reports indow Help 可 
必 芝 回 昌 房 户 回 关 六 四 不 内 四 及 二 攻 国 属 井口 避 

Explorer | Browse PCB | 


Desien Desktop 
EY Rective 了 esigr Statior 
局 - 丑 MyDesienl. ddb 
由 Tesigrn Team 
车 Recycle Bin 
-J Docunents 
PCB1. FCB 
本 sheetl. cfg 
-sheetl. ERC 
-= sheetl. HET 
-Sheetl. sch 


图 7-16 元 器 件 自动 布局 
在 原理 图 设计 时 ， 只 要 元 器 件 封装 外 形 输入 与 PCB 元 件 库 中 的 封装 名 一 致 ，PCB 自动 
布局 过 程 中 元 器 件 将 会 自动 调和 信 ， 没 有 调和 人 的 元 器 件 可 以 利用 “Place” 一 “Component” 命 
令 从 元 器 件 封装 库 中 寻找 并 放置 。 这 里 使 用 的 封装 库 为 Protel 提供 的 PCB 元 件 库 ， 保 存在 安 
装 目 录 文 件 下 的 Library 中 。 
元 器 件 自动 布局 只 是 电路 设计 过 程 中 很 好 地 利用 了 原理 图 的 电路 连接 特性 ， 实 际 上 自动 
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布局 并 不 能 完全 到 达 令 人 满意 的 效果 ， 仍 需 人 工 对 元 器 件 位 置 进行 调整 。 

(2) 布线 和 填充 

布线 可 以 根据 飞 线 指示 连接 ， 通 过 快捷 键 “P 一 T” 或 “P 一 LL” 完成。 线 的 粗细 根据 电 
气 要 求 ， 一 般 电 源 线 要 尽量 的 粗 些 ， 数 据 线 不 能 小 于 0.3mm， 线 与 线 之 间 的 宽度 要 大 于 等 
于 一 个 线 宽 ， 线 属性 可 以 通过 在 布线 过 程 中 按 下 “Tab” 人 快捷 键 调整 。 

电源 地 尽量 使 用 填充 命令 “Place” 一 “fill”( 快 捷 键 为 “P 一 F”) 。 因 为 电路 板 的 制作 
是 覆 铜 板 通过 化 学 药品 腐蚀 得 到 ， 没 有 被 导线 或 填充 覆盖 的 区 域 将 会 被 刻 蚀 掉 。 因 此 填充 越 
多 ， 电 路 防 干 扰 特 性 越 好 ， 刻 蚀 掉 的 铜 稍 越 少 ， 消 耗 的 腐蚀 药品 也 越 少 。 填 充 也 可 以 放置 屏 
蔽 层 得 到 ， 可 使 用 “Place” 一 “Polygon Plane…” 命 令 ， 但 放置 的 屏蔽 层 需要 与 地 线 网 络 
关联 。 布 线 效 果 图 如 图 7-17 所 示 。 

(3) 焊 盘 编辑 

焊 盘 用 来 焊接 元 器 件 引 脚 ， 焊 盘 铜 稍 的 大 小 决定 了 元 器 件 安装 的 机 械 强 度 。 在 电路 板 
上 ， 焊 盘 本 身 与 绝缘 板材 料 的 烙 合 力 很 小 ， 所 以 外 形 较 大 的 元 需 件 使 用 较 大 的 焊 盘 。 布 线 过 
程 中 需要 实时 调整 焊 盘 的 大 小 ， 焊 盘 编 辑 可 以 通过 用 鼠标 左 键 直接 双击 焊 盘 进入 焊 盘 编辑 窗 
口 一般 要 求 焊 盘 直径 是 孔 直 径 的 1.5 ~2 倍 ， 孔 的 直径 是 元 器 件 引 脚 直 径 的 1.1~1.2 倍 。 

电路 图 设计 完成 后 ， 可 以 通过 激光 打印 机 打印 输出 ， 打 印 纸 的 选择 应 根据 电路 板 制作 工 
艺 需要 ， 热 转 印 制作 工艺 打印 纸 为 热 转 印 纸 ， 湿 膜 或 干 膜 工 艺 需要 打印 硫酸 纸 ， 精 细 电 路 图 
需要 利用 光 绘 机 输出 。 电 路 图 的 输出 可 以 通过 菜单 栏 中 “File” 一 “Print/Preview…” 命令 
操作 。 


而 Design Explorer 


黑 ile Edit Wiew Tl Design Tools Auto Reports Window Help 


了 
学 国 装 Hm 
MyDesign1.ddb | Documents 一 PCB1.PCB |Sheetl.Sch| Sheet1l.NET| 


View Place Design Tools Auto Ruute Re 
此 营 国 入 名 全 加 Bp: 四 用 人 党 寺 
Explorer | Browse PCB | 


:hetive Design Statior 
日 -图 NyDesignl. ddb 


Sheetl. cfg 
Sheetl. ERC 
Sheaetl. HET 
Hl Sheetl. Sch 


图 7-17 电路 图 布线 

单片机 的 通信 接口 印 制 电路 板 的 设计 在 本 项 目 中 并 没有 叙述 ， 读 者 可 以 参考 书 中 有 关 电 
路 自行 设计 。 电 路 板 制 作 和 电路 组 装 可 根据 实验 条 件 进 行 ， 由 于 篇 幅 所 限 ， 这 里 不 再 一 一 叙 
述 。 


本 节 通 过 简单 的 电路 设计 实例 说 明了 Protel 的 使 用 过 程 ， 读 者 可 参考 Protel 有 关 教 材 进 
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行 更 深 一 步 的 学 习 。 在 电路 设计 的 开始 阶段 ， 初 学 者 会 遇 到 很 多 问题 ， 比 如 元 件 库 的 选择 、 
元 需 件 引 脚 特性 、 走 线 方式 、 电 路 图 太 寸 ， 定 位 孔 设 置 等 ， 需 要 通过 多 次 实践 来 提高 电路 设 
计 的 熟练 程度 。 电 路 设计 技能 的 提高 需要 长 期 不 断 的 经 验 积累 ， 从 事 电 路 设计 者 一 般 有 自己 
的 元 件 库 ， 元 器 件 布局 和 走 线 方式 也 会 渐渐 形成 一 定 的 风格 。 


7.3 上 位 机 程序 设计 


根据 本 章 任务 书 要求 ， 上 位 机 程序 用 来 检测 和 显示 单片机 系统 发 送 的 温度 数据 ， 计 算 机 
与 单片机 测 温 系统 之 间 的 通信 接口 可 通过 USB 接口 虚拟 一 个 串口 获得 ， 上 位 机 程序 实时 显 
示 温 度 ， 并 通过 曲线 的 形式 描绘 出 温度 的 变化 过 程 。 

上 位 机 程序 采用 VB 6. 0 设计 ， 程 序 执行 后 ， 上 位 机 程序 要 定时 向 单片机 系统 发 送 指令 ， 
单片机 在 接 到 指令 后 就 开始 发 送 温度 信息 。 上 位 机 显示 的 温度 曲线 要 能 准确 的 表示 当时 的 温 
度 ， 能 够 显示 的 温度 范围 为 20 ~80%C。 上 位 机 程序 两 次 接收 的 温度 数据 间隔 为 1s， 能 够 显 
示 的 温度 曲线 的 总 时 间 为 2min。 


7.3.1 上 位 机 窗口 设计 


上 位 机 程序 设计 不 但 要 求 界面 简单 ， 而 且 操 作 应 人 性 化 。 本 项 目 上 位 机 窗口 完成 后 的 界 
面 如 图 7-18 所 示 。 界 面包 括 串 口 设置 选择 窗口 ， 串 口 控制 按键 、 温 度 显示 窗口 等 。 窗 口 设 
计 步 又 如 下 : 


图 7-18 上 位 机 程序 运行 界面 


1. 新 建 工程 并 添加 控件 

根据 前 面 介 绍 ， 先 建立 一 个 “标准 EXE” 工 程 。 然 后 添加 MSComm 控件 。 具 体 过 程 如 
下 : 

1) 单 击 “ 工 程 ” 一 “部 件 ” 菜 单项 ， 打 开 部 件 对 话 框 ， 如 图 7-19 所 示 ， 选 中 “控件 ” 
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选项 卡 里 面 的 “Microsoft Comm Control 6. 0” 控 件 列表 项 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 


了 CeTLer dl | 
控件 ”| 设计 器 | 可 插 久 对 象 | 


Mediahddin. 1.0 Type Library | 
Nicrosoft hID Data Control B.0 (OLEDEY 
Nicrosoft Chart Control B.0 (OLEDE) 

Microsoft Comm Control B.0 | 
Microsoft Common Dialog Control B.0 恬 一 


NMicrosoft Data Bound List Controls B.C 到 2 
Microsoft DataGrid Control 6.0 (SP5) | i 国 国 
NMicrosoft DataList Controls B.0 (OLEDE 四 "| | 

Nicrosoft DataRepeater Control B.0 (OL EI]| 局 


Microsoft IDS 80 
Microsoft FLexGrid Control B.0 浏览 @) | 
Microsoft Help Visuals 1.0 | i 


加 | 六 。 厂 只 显示 选 定 项 @) 
Microsoft Comm Control B.0 


| 定位 :CWINDOWSsystem32A\MSCOMN32. DCX 


图 7-19 添加 MSComm 控件 图 7-20 添加 控件 后 的 工具 箱 
添加 完 MSComm 控件 后 ， 就 可 以 看 到 在 工具 箱 中 增加 了 一 个 像 电话 一 样 的 图 标 ， 如 图 
7-20 所 示 。 其 右 下 角 的 电话 图 标 就 是 VB 串口 通信 所 用 的 标准 控件 (MSComm 控件 ) 。 
2) 单 击 “MSComm” 控 件 ， 并 在 窗 体 Forml 上 拖 出 一 个 和 矩形， 如 图 7-21 所 示 ， 这 时 
MSComm 控件 就 被 添加 到 了 工程 中 。 


画 . 工程 1 一 Foral (Form) 辐 回 加 


到 7-21 添加 MSComm 控件 


2. 添加 其 他 控件 并 设置 属性 

在 VB 的 编辑 窗口 中 依次 添加 下 列 控件 一 个 下 拉 列 表 框 ， 一 个 按钮 ， 一 个 定时 侨 ， 一 
个 图 片 框 和 30 个 静态 文本 框 ， 所 有 的 属性 设置 见 表 7-2。 添 加 完 控件 后 的 VB 编辑 界面 如 图 
7-18 所 示 。 
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表 7-2 控件 属性 表 
控件 属性 
控件 类 别 控件 名 称 
Caption Top Left Height Width 
MSComm MSComm_Temp 120 9700 
按钮 Comm_open 打开 串口 240 7200 375 1350 
定时 器 Timerl 240 10400 
下 拉 列 表 Combo_ Com 240 4500 300 2200 
图 片 框 Templine 1150 1000 6500 9250 
Lablel 温度 曲线 图 720 4800 375 1800 
Lable2 串口 号 240 3240 255 850 
Lable3 温度 (SC ) 960 360 255 730 
Lable4 80 1350 720 150 200 
Lable5 70 2350 720 150 200 
Lable6 60 3350 720 150 200 
Lable7 50 4350 720 150 200 
Lable8 40 5350 720 150 200 
Lable9 30 6350 720 150 200 
Lable10 20 7350 720 150 200 
Lablell 时 间 (s) 7680 10300 255 800 
Lable12 0 7680 1000 195 195 
Lable13 5 7680 1500 195 195 
Lablel4 10 7680 2000 195 195 
Lable15 15 7680 2500 195 195 
静态 文本 框 
Lable16 20 7680 3000 195 195 
Lablel7 25 7680 3500 195 195 
Lablel18 30 7680 4000 195 195 
Lable19 35 7680 4500 195 195 
Lable20 40 7680 5000 195 195 
Lable21 45 7680 5500 195 195 
Lable22 50 7680 6000 195 195 
Lable23 55 7680 6500 195 195 
Lable24 60 7680 7000 195 195 
Lable25 65 7680 7500 195 195 
Lable26 70 7680 8000 195 195 
Lable27 75 7680 8500 195 195 
Lable28 80 7680 9000 195 195 
Lable29 85 7680 9500 195 195 
Lable30 90 7680 10000 195 195 
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7.3.2 程序 添加 
TO 为 各 个 控件 和 事件 函数 加 上 对 应 程序 ， 程 序 及 对 应 解释 如 下 : 


1. 变量 定义 

下 面 程序 为 定义 程序 中 需要 的 变量 量 

Dim flag_com open As Boolean COM 端口 的 打开 标识 
Dim time_temp As Integer 定义 记录 时 间 的 变量 

Dim temp_bufx，temp_bufy As Integer 定义 两 个 存放 坐标 的 变量 


2. Combo_Com_Click 函数 
Combo_Com_Click 函数 是 在 单 击 选择 端口 号 时 执行 的 函数 ,其 主要 功能 是 根据 下 拉 框 被 
选择 的 端口 做 文本 加 工 ,提取 出 端口 号 。 对 应 程序 如 下 : 
Private Sub Combo_Com_Click( ) 
On Error Resume Next 
= Combo_ Com. Text ‘获取 选择 的 列表 项 的 文本 
m = Len(x) ‘获取 列表 项 的 长 度 
= Val(Right$(x, m - 3)) “获取 列表 项 里 的 端口 号 
MSComm_Temp. CommPort = n “设置 MScomm 控件 的 端口 号 为 选择 的 端口 号 
End Sub 


Private Sub Comm open_Click( ) 
If (flag_com open = False) Then 
Comm_open. Caption =“ 关 闭 端 口 ” “根据 flag_com_open 的 值 设置 按钮 Comm_ 
open 的 Caption 的 值 
flag_com open = True 
If MSComm_Temp. PortOpen = False Then 
MSComm Temp. PortOpen = True 
End I 
Timerl. Enabled = True ' 打 开端 口 后 使 Timerl 有 效 并 开始 计时 


Else 
Comm_open. Caption =“ 打 开端 口 ” 
MSComm_Temp. PortOpen = False 
fag_com_open = False 
Timerl. Enabled = False ' 关 闭 端口 后 使 Timerl 无 效 
End If 
End Sub 
3. Form_Load 函数 
Form_Load 也 数 是 一 个 VB 程序 的 入 口 地 址 ,与 C 语言 程序 中 的 main 函数 类 似 , 所 以 对 
程序 所 需 功 能 的 初始 化 都 应 在 此 函数 内 完成 。 对 应 程序 如 下 .、 
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Private Sub Form_Load() 
Dim 1 As Integer 
Timerl. Enabled = False “设置 定时 需 Timerl 无 效 
Timerl. Interval = 1000 ' 设 定 定 时 需 的 触发 时 间 是 1000ms 
temp_bufx = 0 
temp_bufy = 5500 


Templine. AutoRedraw = True 


Templine. DrawStyle = 2 ' 将 划 线 的 格式 改 为 虚线 格式 

For i = 250 To 6250 Step 500 ' 依 次 画 出 温度 的 各 条 基准 线 
Templine. Line (0, i)-(9250, 1) 

Next 1 

Templine. DrawStyle = 0 ' 将 划 线 的 格式 改 为 实 线 格式 

Fori = 1 To 16 ' 依 次 为 下 拉 列 表 框 添加 列表 项 
Combo_Com. AddItem "COM” & i 

Next i 

MSComm_Temp. Settings = ”9600,N,8,1” ' 波 特 率 是 9600bit/s, 无 校 验 ,8 位 数据 位 ,1 

位 停止 位 
MSComm ‘Temp. OutBufferSize = 0 “设置 发 送 缓冲 区 的 大 小 ,以 字符 为 单位 
MSComm Temp. InBufferSize = 0 ' 设 置 接收 缓冲 区 的 大 小 ， 以 字符 为 单位 


MSComm_Temp. InputMode = comInputModeText ' 以 文本 方式 接收 
MSComm_Temp. RThreshold = 4 设置 产生 oncomm 事件 的 字符 数 ,以 字符 为 单位 
MSComm_Temp. SThreshold = 1 
MSComm_Temp. InputLen = 0 “设置 从 接收 缓冲 区 读 取 的 字符 数 ,为 0 表示 全 部 读 取 
MsSComm_Temp. InBufferCount = 0 /清空 接 收 缓冲 区 

End Sub 

4. MSComm_Temp_OnComm 函数 

MSComm_Temp OnComm 卫 数 是 串口 通信 函数 ,主要 功能 是 接收 下 位 机 传送 的 数据 并 夯 
出 对 应 曲线 。 对 应 程序 如 下 : 

Private Sub MSComm_Temp_ OnComm( ) 

Dim a As String 


Dim temp As Integer 


If MSComm_Temp. CommEvent = comEvReceive Then 


a = MSComm_ Temp. Input ' 读 取 缓 冲 区 内 的 数据 
Fori = 1 To4 

temp = temp * 10 + Val(Mid(a, i, 1)) ' 分 析 数 据 ,得 到 传输 的 数据 值 
Next 1 


Templine. Line (temp_bufx, temp_bufy)-(time_temp * 50, 8250 - temp), vbRed 
' 根 据 得 到 的 数据 值 和 当前 的 时 间 以 及 原 有 的 数据 画 出 一 条 直线 
temp_bufx = time_ temp * 50 ‘存储 当前 数据 ,以 方便 下 次 使 用 
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temp_bufy = 8250 - temp 
time_temp = time_temp + 1 ' 时 间 值 增加 1 
End If 
End Sub 
5. Timerl_Timer 孔 数 
此 函数 根据 初始 化 时 间 定时 向 下 位 机 发 送 数据 请 求 信号 。 具 体 程序 如 下 


Private Sub Timerl_Timer () 'Timerl 中 断 处 理 函 数 
MSComm_Temp. Output = Chr (&H30) ' 向 下 位 机 发 送 一 个 数据 ， 用 于 和 下 位 机 通信 
End Sub 


7.3.3 程序 运行 
添加 完 代码 之 后 单 击 VB6. 0 上 部 工具 栏 中 的 启动 图 标 ， 运 行 结果 如 图 7-22 所 示 。 


图 7-22 VB 上 位 机 程序 运行 结果 


7.3.4 制作 可 执行 文件 


在 PC 中 ， 安 装 第 三 方 软件 时 大 多 是 都 是 xxx. exe 格式 的 ， 这 样 的 软件 可 以 方便 地 安装 
在 没有 开发 环境 的 计算 机 上 。 这 类 软件 程序 用 户 无 法 修改 ， 因 此 在 方便 用 户 的 同时 也 大 大 加 
强 了 程序 的 安全 性 能 。 男 外 ， 封 装 好 的 软件 发 布 之 后 普通 用 户 是 无 法 查看 源 代码 的 ， 也 保证 
了 商业 安全 性 。 下 面 介绍 exe 文件 的 具体 制作 过 程 。 

1. 打包 

打包 的 具体 方法 打开 菜单 栏 “ 外 接 程序 ”， 然 后 点 击 “ 外 接 程 序 管理 器 ”， 如 图 7-23 所 
人 不。 

2. 生成 exe 文件 

在 “外 接 程序 管理 器 ”中 单 击 “打包 和 展开 向 导 ”， 然 后 点 击 “ 加 载 / 印 载 (L)” 选 
项 ， 如 图 7-24 所 示 ， 再 一 直 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 就 可 以 生成 一 个 安装 程序 。 生 成 的 文件 如 
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mm 工程 1 - 了 icrosoft Yisual Basic [设计 ] - [工程 1 - TeapFora (Fora)] -DX 
由 详 件 外 ) 编辑 代 】 视图 YW) 工程 下 ) 格式 0) 调试 种) 运行 好 ) 查询 0) 图 表 红 ) 工具 并 ) | 外 接 程序 忆 ) 窗口 出 和 天助 他) -ls|x| 
| 吕 - 泊 - 趾 | 臣 国 | 郧 时 榴 帆 | 己 到 | i Es 可 视 化 数据 管理 器 ，.. 


外 接 程序 管理 器 以) 


TempForm Form = 
控 宇 王 序 | 控 娘 类 序 | 


图 7-23 ”外 接 程序 管理 器 


图 7-25 所 示 。 
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图 724 打包 和 展开 向 导 
程序 打包 生成 可 执行 文件 后 ， 可 以 在 其 他 PC 上 安装 使 用 。 
本 节 有 针对 性 地 介绍 了 温度 检测 上 位 机 程序 设计 的 一 般 过 程 ， 如 果 是 首次 接触 VB 的 读 
者 ， 可 以 先 浏览 一 下 关于 VB 的 教材 ， 熟 悉 一 下 基本 语法 和 基本 操作 。 


7.4 单片机 测 温 程序 与 系统 调试 


与 上 位 机 对 应 的 是 下 位 机 ， 本 节 将 实现 下 位 机 程序 〈( 即 单片机 应 用 程序 ) 的 设计 和 计 


"260 . 单片机 开发 入 门 与 典型 设计 实例 
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图 7-25 生成 安装 文件 
算 机 与 单片机 测 温 系统 的 联机 调试 ， 通 信 端 口 采用 PL2303USB 总 线 接口 。 
需要 做 的 工作 有 : 首先 实现 单片机 测 温 程序 设计 ， 然 后 把 程序 下 载 到 单片机 系统 中 ， 
过 联机 调试 测试 系统 设计 的 完整 性 。 为 了 说 明 系 统 实 现 的 过 程 ， 测 温 电路 本 身 已 台 ， 
PL2303USB 总 线 接口 ， 可 直接 与 计算 机 连接 。 


7.4.1 程序 设计 


电路 参考 本 章 第 7.2 节 内 容 ,， 测 温 系统 程序 包含 温度 检测 程序 和 通信 程序 两 部 分 ， 可 以 
模块 化 分 为 主 程序 main. ce、 温度 检测 子 程序 DS18B20. ec 和 通信 子 程序 comm. ce。 该 程序 主要 
实现 DS18B20 采集 温度 ， 同 时 通过 数码 管 显示 温度 。 当 程序 收 到 上 位 机 发 送 的 命令 之 后 ， 
该 程序 会 将 当时 的 温度 值 通过 串口 发 送 给 上 位 机 。 

1. 主 程序 

主 程序 的 功能 是 定时 采集 DS18B20 实时 温度 ， 并 通过 数码 管 显 示 实 时 温度 。 程 序 中 用 

一 个 定时 器 中 断 TO 来 确定 温度 采集 时 间 和 数码 管 扫 描 时 间 。 具 体 程 序 如 下 : 

#include < reg51. h > 

#include < DS18B20. c > 


#include <comm.c > 


#define uchar unsigned char 
#define uint unsigned int 
/可 来 玉 玉 来 求 来 水 来 水 来 机 机 水 灿 初始 化 定时 器 0O 林 末末 末末 水 水 来 来 来 来 来 束 束 来 / 
void timer0_init(void) // 
| 
TMOD = 0x21; // 由 于 串口 通信 和 需要 使 用 定时 右 1, 因 此 TMOD 的 值 是 0x21 
TLO = (65536-5000) % 256; 
THO = (65536-5000) / 256; 
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EA =1; 
ETO = 1; 
TRO = 1; 


void txd_ data( char send_ data) 
| 
SBUF = send_data; // 将 需要 发 送 的 数据 放 入 发 送 缓冲 区 
while( 1TI) ; // 等 待 发 送 数 据 
TI=0; 
| 
/ss 0 中断 处 理 函数 ,主要 用 于 显示 当前 温度 * s * 上 水 水 水 / 
void timer0_isr(void) interrupt 1 
| 
int temp; 
TLO = (65536-5000) % 256; 
THO = (65536-5000) / 256; 
1++; 
if(i >= 4) 


j++; 
if(j >= 10)// 如 果 到 200ms 就 会 读 取 一 次 温度 ,并 将 温度 值 放 和 人 显示 缓冲 区 
| 


j = 0; 

temp = Read_Temperature( ) ; 
dis_buffer[ 0] = temp / 1000; 
dis_buffer[ 1] = temp % 1000 / 100; 
dis_buffer[2] = temp % 100 / 10; 
dis_buffer[ 3] = temp % 10; 


switch (1) 
| 


case 0 : 
P2 = bit_ser[0]; 
PO = seven_seg[ dis_buffer[0] ] ; 
break ; 
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case ] : 
P2 = bit_ser[1]; 
PO = seven_segl dis_buffer[ 1 |] ] & 0Ox7F; 
break ; 

case 2 : 
P2 = bit_ser[2]; 
PO =seven_segl[ dis_buffer[ 2|]]; 
break ; 

case 3 : 

P2 = bit_ser[3]; 
PO =seven_segl[ dis_buffer[ 3] ] ; 
break ; 


| 


并 


void main( ) 


| 


timer0_init( ) ; // 调 用 TO 初始 化 函数 
uart_init( ) ; // 调 用 串 行 接口 初始 化 函数 
while(1); 


| 

2. 温度 检测 子 程序 DS18B20. C 

温度 监测 子 程序 主要 包含 DS18B20 驱动 ， 这 里 为 了 满足 系统 设计 需要 ， 增 加 温度 值 小 
数 部 分 的 处 理 。 对 应 程序 如 下 : 

sbit DQ = P1"0; // 定 义 DS18B20 的 信和 号 线 端口 

uchar 1,j; 


了 当当 唐人 


void delay( uint x) 
| 
while(x) 


X--; 


| 
/六 六 炒米 六 炒米 炒米 炒米 炒米 #* S18B20 初始 化 薄 数 六 半 环 站 于 来 玉米 炒米 素 / 


void Init_DS18B20( void) 
| 


unsigned char x =0; 

DQ = 1; //DQ 复位 

delay (8); // 稍 做 延 时 

DQ = 0; // 单 片 机 将 DQ 拉 低 
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败 


delay (80); // 精 确 延 时 大 于 480hs 

DQ = 1; // 拉 高 总 线 

delay (14); 

x=DQ; // 稍 做 延 时 后 如 果 x=0, 则 初始 化 成 功 ;如 果 x=1, 则 初始 化 失 
delay(20 ) ; 


| 


天 机 和 人 DoSlgB20 中 识 1 了 训 和 汰 市 订 
uchar ReadOneChar( void ) 
| 
uchar i1=0; 
uchar dat = 0; 
for (i1=8;i>0;i--) 
| 
DQ = 0; /给 脉冲 信和 号 
dat >=1; 
DQ = 1; ”// 给 脉冲 信和 号 
if( DQ) 
dat| =0Ox80 ; 
delay(8 ) ; 
| 
return( dat ) ; 
| 
/六 炒米 炒米 六 炒米 米 冰 炒米 炒米 向 DS18B20 中 写 1Bx 米 六 六 玉米 冰 炒米 炒米 玉 / 
Write_ OneChar( uchar dat) 
| 
uchar i1=0; 
for (i1=8; i1>0; i--) 
| 
DQ = 0; /给 脉冲 信号 
DQ = dat & 0x01; 
delay (5); 
DQ = 1; /给 脉冲 信号 
dat >>= 1; 
| 
delay (4); 
| 
/六 六 六 六 六 六 炒米 米 玉米 玉米 从 DS18B20 中 读 取 温度 六 六 六 六 六 六 玉米 玉米 玉 / 


int Read_Temperature( void ) 
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uchari = 0,t = 0,a,b; 


int temp ; 

Init_ DS18B20( ) ; 

Write_OneChar(OxCC ) ; // 跳 过 读 序号 列 号 的 操作 

Write_ OneChar( 0x44 ) ; // 启动 温度 转换 

Init_ DS18B20( ); 

Write_OneChar(OxCC ) ; // 跳 过 读 序号 列 号 的 操作 

Write_ OneChar( OxBE ) ; // 读 取 温 度 寄存 器 等 ( 共 可 读 9 个 寄存 器 ) 前 两 个 就 
是 温度 

1 = ReadOneChar( ) ; // 读 取 温 度 值 低位 

t = ReadOneChar( ) ; // 读 取 温 度 值 高 位 

a = i & OxOF; 

b = ts 

i = i >> 4; // 低 位 右 移 4 位 ,舍弃 小 数 部 分 

t = t << 4; // 高 位 左 移 4 位 ,舍弃 符号 位 


t=t|i; 

temp = (t + a * 0.0625) * 100; // 得 到 一 个 比 实际 温度 扩 到 100 倍 的 值 ,主要 
是 为 了 更 好 的 显示 和 传输 

return(temp ) ; // 返 回 温度 值 


| 

3. 通信 子 程序 comm. c 

通信 子 程序 的 主要 功能 是 接收 上 位 机 请 求 传送 数据 信号 并 作出 响应 。 通 信 过 程 通过 串 行 
通信 中 断 实 现 。 参 考 本 书 第 1 章 第 3 节 内 容 设 定 串 行 通信 波 特 率 为 9600bit/s。 子 程序 保存 为 
comm. c， 对 应 程序 如 下 : 

uchar dis_buffer[4] ;// 定 义 数据 缓冲 数组 

/六 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 米 六 六 串口 通信 初始 化 畏 数 六 六 六 六 六 六 六 六 六 米 米 米 玉 了/ 

void uart_init( void) 


| 


SCON = 0x50; /方式 1 允许 接收 

TMOD = 0x21; //T1 方式 2 定时 ,TO0 方式 是 1 

TH1 = OxFD; // 波 特 率 9600bits ,人 .=11. 0592MHz 
TL1 = OxFD; 

TR1 = 1; 

ES = 1; // 打开 串 行 接口 中 断 


| 


void uart( ) interrupt 4 


| 
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char y,i; 
while(! RI); 
y = SBUF; // 读 取 接 收 的 信息 ,然后 判断 是 否 为 发 送 温度 命令 
f(y = = ‘0') // 如 果 为 发 送 命 令 , 就 将 当前 数据 缓冲 数组 内 的 数据 发 送 给 上 位 机 
| 

for(i = 0;1 <= 3;1++) 

| 

txd_data( dis_buffer[i|] + 48); 


| 
RI = 0; 
| 
程序 设计 完成 并 编译 后 ， 通 过 下 载 软件 把 程序 编译 创建 的 HEX 文件 烧 写 到 单片机 中 。 


7.4.2 联机 通信 


.系统 连接 
a 然后 通过 系统 的 设备 管理 需 查 看 实验 板 与 计算 机 
通信 的 端口 号 ， 如 图 7-26 所 示 。 通 过 下 载 软件 向 测 温 系统 电路 板 中 烧 录 编写 的 下 位 机 程序 
后 ， 加 电 局 动 实验 板 。 


所 计算 机 管理 回回 加 
加 交 件 EL” 操作 入 查看 他 ) 窗口 他 和 助 加 
和 祥 | 回 | 轩 | 早生 语 图 加 走 风 加 


忆 计算 机 管理 伍 地 ) 忆 20100626-1024 

四 2 系统 工具 -前 IVD/CD-RON 驱动 器 
由 . 侧 | 事件 查看 器 9- 生 3 IDE ATAATAFT 控制 器 
i | 共享 文件 赤 + 中 - SCST 和 R&ID 控制 器 
! 本 地 用 户 和 组 4 光 处 理 器 

磁盘 驱动 器 

端口 (CoM 和 IFT) 


: Prolific USH-to-Serial Comm Port (COM4) 
一 示 通讯 端口 (Com1) 
计算 机 
监视 器 
> 键盘 
-四 作 体 学 输入 设备 
-网 声音 ， 视 频 和 游戏 控制 器 
TO 鼠标 和 其 它 指针 设备 
通用 串 行 总 线 控制 器 
到 网 络 适 配器 
是 系统 设备 
显示 卡 


磁盘 碎片 整理 程序 
“部 二 要 兰 理 
由 ;性 服务 和 应 用 程序 


力 :… 轩 有力-- 力 - 困 有 团团 - 困 -- 团 困 二 加 


图 7-26 ”设备 管理 器 


2. 系统 程序 运行 

启动 上 位 机 程序 ， 根 据 单片机 电路 和 计算 机 之 间 的 通信 端口 提示 ， 选 择 对 应 的 端口 号 ， 
如 图 7-27 所 示 。 然 后 单 击 “ 打 开端 口 ”按钮 ， 即 可 实现 实验 板 和 计算 机 之 间 的 串口 通信 。 

上 位 机 程序 会 根据 实验 板 传输 的 温度 数据 画 出 各 个 时 刻 的 温度 曲线 ， 如 图 7-28 所 示 。 
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图 7-27 选择 端口 号 


其 中 开始 的 一 段 为 室温 下 的 温度 曲线 ， 中 间 凸 起 的 部 分 是 加 热 后 的 曲线 。 


串 吕 号 ir] 
温度 总 ) 温度 曲线 图 


图 7-28 温度 曲线 图 


7.4.3 综合 项 目 设 计 总 结 


通过 温度 检测 系统 设计 与 实现 ,我 们 了 解 了 综合 项 目 设计 主要 包括 的 功能 需求 分 析 、 方 
案 论 证 、 硬 件 设计 、 软 件 设计 以 及 联合 调试 与 测试 等 过 程 。 由 于 综合 项 目 设计 是 单片机 开发 
的 基础 ， 所 涉及 的 专业 内 容 较 多 ， 时 间 较 长 ， 所 以 在 单片机 技术 学 习 的 过 程 中 ， 可 以 把 综合 
项 目的 设计 作为 单片机 设计 实 训 对 待 。 
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与 前 文 所 述 单片机 单元 项 目 比 较 , 综合 项 目的 单片机 系统 功能 较 多 、 系 统 复杂 ， 并 量 在 
设计 过 程 中 会 用 到 很 多 与 单片机 开发 有 关 的 工具 软件 。 如 根据 设计 要 求 需要 设计 电路 并 组 
装 ， 这 个 过 程 不 仅 需 要 设计 者 具有 电路 方面 的 基础 知识 ， 而 且 需 要 设计 都 具有 电路 设计 与 电 
路 组 装 的 技巧 。 单 片 机 综合 项 目的 设计 过 程 与 单片机 系统 设计 内 容 完全 一 致 ， 单 片 机 的 实习 
实 训 、 与 单片机 有 关 的 毕业 设计 一 般 都 选择 综合 项 目 作 为 设计 内 容 ， 这 也 是 单片机 项 目 
(产品 ) 开发 的 锥 形 。 根 据 设计 内 容 可 以 划分 几 个 设计 阶段 : 项 目的 论证 阶段 , 项目 实 施 阶 
段 ， 项 目的 验证 与 总 结 。 根 据 项 目 难 度 分 配 参与 研发 的 人 员 数 量 ， 实 施 过 程 可 能 会 占用 大 量 
时 间 。 

1. 项 目 论证 

项 目 论证 是 在 设计 题目 确定 的 情况 下 所 进行 的 项 目 研 究 开 题 过 程 ， 内 容 主要 包括 单片机 
系统 的 功能 分 析 、 模 块 刘 分、 技术 路 线 、 人 员 分 工 以 及 软 人 硬件 设计 所 采用 的 设计 平台 、 元 带 
件 等 。 项 目 论证 阶段 一 般 有 纸 质 的 任务 书 和 开题 报告 。 

团队 分 工 合作 是 当前 技术 开发 市 场 重 要 的 研发 模式 ,综合 项 目 一 般 由 多 个 人 合作 完成 。 
在 项 目的 论证 阶段 ， 分 工 依据 项 目 任 务 划 分 ， 因 此 在 项 目 论 证 过 程 中 需要 对 项 目的 功能 和 任 
务 进行 分 解 ， 也 可 以 把 整个 项 目 分 解 为 多 个 小 项 目 ， 每 个 小 项 目 中 都 有 硬件 和 软件 设计 内 
容 。 但 在 任务 分 解 之 前 ， 参 与 人 员 必 须 熟 悉 项 目的 需求 ， 对 项 目 整体 组 成 有 清晰 的 认识 。 

2. 项 目的 实施 阶段 

程序 设计 是 项 目 设计 中 最 耗 时 ， 也 是 最 核心 的 技术 。 程 序 的 模块 化 编程 是 分 工 合作 完成 
项 目的 产物 ， 也 是 规范 化 编程 的 要 求 。 在 单片机 综合 项 目的 实施 阶段 中 ， 根 据 系 统 要 求 可 以 
采用 模块 化 实施 。 如 程序 的 模块 化 设计 、 电 路 系统 的 模块 化 实验 分 析 等 。 

通过 学 习 ， 我 们 认识 到 所 谓 模块 化 编程 就 是 把 独立 完成 一 个 功能 的 代码 封装 在 一 个 C 
文件 内 ， 这 个 C 文件 中 需要 声明 的 内 容 包含 在 对 应 的 H 文件 中 。 模 块 就 是 C 文件 和 与 之 对 
应 的 瑟 文 件 组 成 。 模 块 化 编程 的 优点 是 ， 如 果 在 其 他 项 目 开 发 中 用 到 这 个 模块 ， 可 以 直接 
复制 ， 不 用 重新 编写 ， 这 样 就 大 大 缩短 了 项 目的 开发 周期 。 另 外 ， 模 块 化 编程 一 个 最 重要 的 
优点 就 是 利于 团队 分 工 合作 ， 一 个 团队 成 员 只 需要 完成 一 个 特定 功能 的 模块 ， 最 后 通过 一 系 
列 的 组 合 、 调 试 之 后 ， 即 可 以 完成 功能 完善 的 项 目 程 序 设计 。 

3. 综合 项 目 实验 测试 

系统 调试 是 综合 项 目 实验 测试 的 必要 阶段 ， 也 是 非常 重要 的 阶段 。 系 统 调试 包括 软件 调 
试 和 硬件 调试 ， 在 软件 和 人 硬件 调试 中 都 有 一 定 的 技巧 ， 比 如 在 软件 调试 方面 可 以 多 次 注释 掉 
一 些 代码 语句 来 逐步 缩小 问题 所 处 的 范围 ， 最 终 实现 定位 。 这 些 技巧 是 开发 者 在 日 常 工作 学 
习 中 需要 积累 总 结 的 ， 也 是 一 个 合格 的 单片机 项 目 开 发 者 必须 掌握 的 。 

综合 项 目 设 计 的 结果 主要 包含 单片机 系统 样机 、 综 合 项 目 设计 报告 两 部 分 。 如 果 项 目 设 
计 的 内 容 仅 仅 是 为 了 训练 单片机 技术 技能 ， 则 项 目的 设计 结果 可 能 没有 很 大 的 市 场 价 值 。 如 
果 选 择 题目 具有 和 针对 性 和 应 用 性 ， 经 过 相关 部 门 的 技术 查 新 、 技 术 检 测 后 ， 采 用 的 方法 和 技 
术 先 进 ， 并 且 产 品 有 较 高 的 性 能 价格 比 ， 那 么 这 样 的 项 目 设 计 才 具有 一 定 的 社会 和 经 济 效 
贫 。 


综合 设计 练习 


7.1 数字 稳 压 电源 设计 ， 设 计 要 求 如 下 : 
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1) 直流 电压 15V 输入 ,输出 1 路: 5V, 输出 2 路 : 0 ~12V, 输出 电压 通过 4 位 数码 

2) 利用 4 个 按键 调整 ， 细 调 两 个 步 进 0. 1V， 粗 调 两 个 步 进 1V。 

3) 输出 短路 保护 ， 利 用 蜂 鸣 器 报警 。 

7.2 ”基于 LCD1602 显示 的 电子 日 历 设 计 ， 设计 要 求 如 下 : 

1) 利用 LCD1602 显示 ， 能 够 显示 年 、 月 、 日 、 时 、 分 、 秒 、 星 期 、 温 度 。 

2) 利用 4 个 按键 对 时 ， 一 个 设 定 键 ， 一 个 退出 键 ， 两 个 调整 键 。 

7.3 基于 LCD12864 显示 的 电子 日 历 ， 设 计 要 求 如 下 

1) 利用 LCD12864 ， 能 够 显示 年 、 月 、 日 、 时 、 分 、 秒 、 星 期 、 温 度 以 及 农历 的 日 期 。 

2) 利用 4 个 按键 对 时 ， 一 个 设 定 键 ， 一 个 退出 键 ， 两 个 调整 键 。 

7.4 红外 发 射 器 电路 如 图 7-29 所 示 。 单 片 机 采用 一 体 化 红外 接收 器 接收 数据 ， 已 知 红外 发 射 载波 频 
率 为 38kHz， 请 设计 一 个 简单 的 无 线 控制 系统 ， 完 成 按键 对 数码 管 显 示 的 数据 的 调整 (注意 ; 仿真 时 使 用 
光 耦 合 器 代替 红外 传输 ) 。 
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表 A-1 数据 传递 类 指令 (28 条 ) 
助 记 符 操作 码 指令 说 明 字 节 数 占用 机 器 周期 数 
MOV A, Rn 寄存 器 传送 到 累加 器 1 1 
MOV A, direct 接地 址 传送 到 累加 器 2 1 
MOV A, @Ri 累加 器 传送 到 外 部 RAM (8 地 址 ) 1 1 
MOV A, #data 立即 数 传送 到 累加 器 2 1 
MOV Rn, A 累加 器 传送 到 寄存 器 1 1 
MOV Rn, direct 接地 址 传送 到 寄存 器 2 2 
MOV Rn, #data 累加 器 传送 到 直接 地 址 2 1 
MOV direct, Rn 寄存 器 传送 到 直接 地 址 2 1 
MOV direct ， direct 接地 址 传送 到 直接 地 址 3 2 
MOV direct，A 累加 器 传送 到 直接 地 址 2 1 
MOV direct，@Ri 间接 RAM 传送 到 直接 地 址 2 2 
MOV direct, #data 立即 数 传送 到 直接 地 址 3 2 
MOV @Ri, A 接地 址 传送 到 直接 地 址 1 2 
MOV @ Ri, direct 接地 址 传送 到 间接 RAM 2 1 
MOV @ Ri，#data 立即 数 传送 到 间接 RAM 2 2 
MOV DPTR, #datal6 16 位 常数 加 载 到 数据 指针 3 1 
MOVC A, @A+DPTR 代码 字 节 传送 到 累加 器 1 2 
MOVC A, @A+PC 代码 字 节 传送 到 累加 器 1 2 
MOVX A, @Ri 外 部 RAM (8 地 址 ) 传送 到 累加 器 1 2 
MOVX A, @DPTR 外 部 RAM (16 地 址 ) 传送 到 累加 器 1 2 
MOVX @Ri, A 累加 器 传送 到 外 部 RAM (8 地 址 ) 1 2 
MOVX @DPTR, A 累加 器 传送 到 外 部 RAM (16 地 址 ) 1 2 
PUSH direct 接地 址 压 和 人 堆栈 2 2 
POP direct 接地 址 弹出 堆栈 2 2 
XCH A，Rn 寄存 器 和 累加 器 交换 1 1 
XCH A, direct 接地 址 和 累加 器 交换 2 1 
XCH A, @Ri 间接 RAM 和 累加 器 交换 1 1 
XCHD A, @Ri 间接 RAM 和 累加 器 交换 低 4 位 字 节 1 1 
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表 A-2 算术 运算 类 指令 (24 条 ) 

助 记 符 操作 码 指令 说 明 字 节 数 占用 机 器 周期 数 
INC A 累加 咒 加 1 1 1 
INC Rn 寄存 器 加 1 1 1 
INC direct 直接 地 址 加 1 2 1 
INC @Ri 间接 RAM 加 1 1 1 
INC DPTR 数据 指针 加 1 1 2 
DEC A 累加 咒 减 1 1 1 
DEC Rn 寄存 器 减 1 1 1 
DEC direct 接地 址 减 1 2 2 
DEC @Ri 间接 RAM 减 1 1 1 
MUL AB 累加 器 和 了 B 寄存 器 相 乘 1 4 
DIV AB 累加 器 除 以 B 寄存 器 1 4 
DA A 累加 器 十 进 制 调整 1 1 
ADD A, Rn 寄存 器 与 累加 器 求 和 J 1 
ADD A, direct 接地 址 与 累加 器 求 和 1 
ADD A, @Ri 间接 RAM 与 累加 器 求 和 1 1 
ADD A, #data 立即 数 与 累加 器 求 和 2 1 
ADDC A, Rn 寄存 器 与 累加 器 求 和 【( 带 进位 ) 1 1 
ADDC A , direct 直接 地 址 与 累加 器 求 和 ( 带 进 位 ) 2 1 
ADDC A, @Ri 间接 RAM 与 累加 器 求 和 ( 带 进位 ) 1 1 
ADDC A, #data 立即 数 与 累加 器 求 和 “( 带 进位 ) 2 1 
SUBB A, Rn 累加 器 减 去 寄存 器 〈 带 借 位 ) 1 1 
SUBB A, direct 累加 器 减 去 直接 地 址 ( 带 借 位 ) 2 1 
SUBB A，@Ri 累加 器 减 去 间接 RAM ( 带 借 位 ) 1 1 
SUBB A, #data 累加 器 减 去 立即 数 ( 带 借 位 ) 2 1 

表 A-3 ” 远 辑 运算 类 指令 (25 条 ) 

助 记 符 操作 码 指令 说 明 字 节 数 占用 机 器 周期 数 
ANL A，Rn 寄存 器 “与 ”到 累加 器 1 1 
ANL A , direct 接地 址 “与 ”到 累加 器 2 1 
ANL A, @Ri 间接 RAM“ 与 ”到 累加 器 1 1 
ANL A, #data 立即 数 “ 与 ”到 累加 器 2 1 
ANL direct，A 累加 器 “与 ”到 直接 地 址 2 1 
ANL direct, #data 立即 数 “与 ”到 直接 地 址 3 2 
ORL A, Rn 寄存 器 “或 ”到 累加 器 1 2 
ORL A, direct 接地 址 “或 ”到 累加 器 2 1 
ORL A, @Ri 间接 RAM“ 或 ”到 累加 器 1 1 
ORL A, #data 立即 数 “ 或 ”到 累加 顺 2 1 
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( 续 ) 

助 记 符 操作 码 指令 说 明 字 节 数 占用 机 器 周期 数 
ORL direct，A 累加 器 “或 ”到 直接 地 址 2 1 
ORL direct, #data 立即 数 “或 ”到 直接 地 址 3 1 
XRL A, Rn 寄存 器 “ 异 或 ”到 累加 响 1 2 
XRL A, direct 接地 址 “ 异 或 ”到 累加 器 2 1 
XRL A, @Ri 间接 RAM“ 蜡 或 ”到 累加 需 1 1 
XRL A, #data 立即 数 “ 异 或 ”到 累加 器 2 1 
XRL direct，A 累加 器 “ 蜡 或 ”到 直接 地 址 2 1 
XRL direct, #data 立即 数 “ 蜡 或 ”到 直接 地 址 3 1 
CLR A 累加 帮 清 零 1 2 
CPL A 累加 器 求 反 1 1 
RL A 累加 器 循环 左 移 1 1 
RLC A 带 进位 累加 器 循环 左 移 1 1 
RR A 累加 吉 循 环 右 移 1 1 
RRC A 带 进位 累加 器 循环 右 移 1 1 
SWAP A 累加 咒 高 、 低 4 位 交换 1 1 

表 A-4 转移 控制 类 指令 (17 条 ) 

助 记 符 操作 码 指令 说 明 字 节 数 占用 机 器 周期 数 
JMP @A +DPTR 相对 DPTR 的 无 条 件 间接 转移 1 2 
JZ rel 累加 器 为 0 则 转移 2 2 
JNZ rel 累加 器 为 1 则 转移 2 2 
CJNE A，direct，rel 比较 直接 地 址 和 累加 器 ， 不 相等 转移 3 2 
CJNE A, #data, rel 比较 立即 数 和 累加 器 ， 不 相等 转移 3 2 
CJNE Rn, #data, rel 比较 寄存 器 和 立即 数 ， 不 相等 转移 2 2 
CJNE @ Ri, #data, rel 比较 立即 数 和 间接 RAM， 不 相等 转移 3 2 
DJNZ Rn, rel 寄存 器 减 1， 不 为 0 则 转移 3 2 
DJNZ direct, rel 接地 址 减 1， 不 为 0 则 转移 3 2 
NOP 空 操作 ， 用 于 短暂 延 时 1 1 
ACALL addl1 绝对 调用 子 程序 2 2 
LCALL add16 长 调用 子 程序 3 2 
RET 从 子 程序 返回 1 2 
RETI 从 中 断 服 务 子 程序 返回 1 2 
AJMP addl1 无 条 件 绝对 转移 2 2 
LJMP add16 无 条 件 长 转移 3 2 
SJMP rel 无 条 件 相 对 转移 2 2 
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表 A-5 位 操作 指令 (17 条) 

助 记 符 操作 码 指令 说 明 字 节 数 占用 机 器 周期 数 
CLR C 清 进 位 位 1 1 
CLR bit 清 直接 寻 址 位 2 1 
SETB C 置 位 进位 位 1 1 
SETB it 置 位 直接 寻 址 位 2 1 
CPL C 取 反 进位 位 1 1 
CPL bit 取 反 直接 寻 址 位 2 1 
ANL C, bit 接 寻 址 位 “与 ”到 进位 位 2 9 
ANL C, /bit 接 寻 址 位 的 反 码 “与 ”到 进位 位 2 2 
ORL C, bit 接 寻 址 位 “或 ”到 进位 位 2 2 
ORL C, /bit 接 寻 址 位 的 反 码 “或 ”到 进位 位 2 2 
MOV C, bit 接 寻 址 位 传送 到 进位 位 2 
MOV bit，C 进位 位 位 传送 到 直接 寻 址 2 2 

JC rel 如 果 进 位 位 为 1 则 转移 2 2 
JNC rel 如 果 进 位 位 为 0 则 转移 2 2 
JB bit, rel 如 果 直 接 寻 址 位 为 1 则 转移 3 2 
JNB bit, rel 如 果 直 接 寻 址 位 为 0 则 转移 3 2 
JBC bit, rel 接 寻 址 位 为 1， 则 转移 并 清除 该 位 2 2 
表 A-6 伪 指令 
助 记 符 功能 
ORG 章 明 程序 的 开始 位 置 
DB 定义 数据 表 
DW 定义 16 位 的 地 址 表 
EQU 给 一 个 表达 式 或 一 个 字符 串 起 名 
DATA 给 一 个 8 位 的 内 部 RAM 起 名 
XDATA 给 一 个 8 位 的 外 部 RAM 起 名 
BIT 给 一 个 可 位 寻 址 的 位 单元 起 名 
END 指出 源 程序 到 此 为 目 
附录 B CS1 常用 头 文件 
1. regS1. h 


#ifndef _REGS1_H_ 


#define _REGS1_H_ 
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/ * byte register * / 


str PO = Ox80; 
str Pl = Ox90; 
sfr P2 = OxA0; 
str P3 = OxBO,; 


sfr PSW = 0xD0; 
sfr ACC = 0xF0; 
str B = 0OxF0; 

sfr SP = 0x81; 
sfr DPL = 0x82 ; 
sfr DPH = 0x83 ; 
sfr PCON = Ox87; 
sfr TCON = Ox88; 
str TMOD = 0x89 ; 
sf TLO = Ox8A; 
sfr TL1 = Ox8B,; 
sfr THO = 0x8C ; 
sfr THIl = 0x8D; 
sfr IE = OxA8,; 
sfr IP = OxB8; 
sfr SCON = 0x98 ; 
sfr SBUF = 0x99 ; 
/ * bit register * / 
/*PSW */ 

sbit CY = OxD7; 
sbit AC = 0xD6; 
sbit FO = 0xD5 ; 
sbit RS1 = 0xD4; 
sbit RSO = 0xD3 ; 
sbit OV = 0xD2 ; 


sbit P = 0xD0; 
/* TCON*/ 
sbit TF1 = 0x8F，; 
sbit TR1 = 0x8E; 
sbit TFO = Ox8D; 
sbit TRO = 0x8C; 


sbit IE1 = Ox8B; 
sbit IT1 = Ox8A; 
sbit IEO = Ox89; 


//P0 寄存 器 地 址 

//P1 寄存 器 地 址 

//P2 寄存 器 地 址 

//P3 寄存 器 地 址 

// 程 序 状 态 字 

/7 累加 占 

//B 寄存 器 

// 堆 栈 指 针 ，; 

// 数 据 指针 低 8 位 

// 数 据 指针 高 8 位 

// 电 源 控制 

// 定 时 需 / 计 数 器 控制 

// 定 时 器 /计数 器 工作 方式 控制 

// 定 时 器 /计数 器 0 定时 常数 ( 低 字 节 ) 
// 定 时 器 /计数 器 1 定时 常数 ( 低 字 节 ) 
// 定 时 器 /计数 器 0 定时 常数 (高 字 节 ) 
// 定 时 器 /计数 器 1 定时 常数 (高 字 节 ) 
// 中 断 允许 控制 

// 中 断 优先 级 控制 

// 串 口 控制 

// 串 口 数据 接收 发 送 缓冲 数据 


// 进 位 标志 和 累加 器 C 
// 辅 助 进位 标志 
// 用 户 标志 

// 工 作 寄存 器 区 选择 位 
// 工 作 寄存 器 区 选择 位 
// 洲 出 标志 
// 奇 偶 标 志 


// 定 时 需 / 计 数 器 1 游 出 标志 位 
// 定 时 器 /计数 器 1 运行 控制 位 
// 定 时 需 / 计 数 器 0 游 出 标志 位 
// 定 时 器 /计数 器 0 运行 控制 位 
/7/ 外 部 中 断 1 请 求 标志 位 
// 外 部 中 断 1 信号 方式 控制 
// 外 部 中 断 0 请 求 标 志 位 
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sbit ITO = 0x88 ; // 外 部 中 断 0 信和 号 方式 控制 位 
Ax*IE */ 

sbit EA = OxAF; // 中 断 允 许 总 控制 位 

sbit ES = 0OxAC; /7/ 串 口中 断 允 许 位 

sbit ET1 = OxAB,; // 定 时 器 /计数 器 1 中 断 允 许 控制 位 
sbit EX1 = 0xAA; // 外 部 中 断 1 允许 控制 位 

sbit ETO = OxA9; // 定 时 器 /计数 器 0 中 断 允 许 控制 位 
sbit EXO = 0xA8; // 外 部 中 断 0 允许 控制 位 

/* IP */ 

sbit PS = 0xBC ; // 串 口中 断 优 先 级 控制 位 

sbit PT1 = 0xBB; // 定 时 需 / 计 数 器 1 中 断 优先 控制 位 
sbit PX1 = OxBA; /7/ 外 部 中 断 1 中 断 优先 级 控制 位 
sbit PTO = 0xB9; // 定 时 器 /计数 器 0 中 断 优先 控制 位 
sbit PXO = 0xB8; /7/ 外 部 中 断 0 中 断 优先 级 控制 位 
/* P3 */ 

sbit RD = 0xB7; // 外 部 数据 储存 器 读 选 通 

sbit WR = 0xB6; // 外 部 数据 储存 器 写 选 通 

sbit T1 = 0xB5; // 定 时 器 1 外 部 输入 

sbit TO = 0xB4; // 定 时 器 0 外 部 输入 

sbit INT1 = 0xB3 ; // 外 中 断 1 

sbit INTO = 0xB2 ; // 外 中 断 0 

sbit TXD = 0xB1; // 串 行 输出 通道 

sbit RXD = 0xB0; // 串 行 输入 通道 

/* SCON */ 

sbit SMO = Ox9F.; /7/ 串 行 接口 工作 方式 选择 位 

sbit SM1 = 0x9E; // 串 行 接口 工作 方式 选择 位 

sbit SM2 = 0x9D; // 多 机 通信 控制 位 

sbit REN = 0x9C; // 人 允许 接收 位 

sbit TB8 = 0x9B; // 发 送 数据 的 第 9 位 

sbit RB8 = 0x9A; // 接 收 数据 的 第 9 位 

sbit TI = 0x99; // 发 送 中 断 标志 位 

sbit RI = 0x98 ; // 接 受 中 断 标志 

#endif 

2. intrins. h 


#ifndef _INTRINS_H_ 
#define _INTRINS_H_ 


extern void _nop_ (void ) ; // 空 操作 , 同 51 汇编 中 NOP 
extern bit _testbit (bit); // 测 试 并 清 零 位 , 同 51 汇编 JBC 指令 


extern unsigned char _cror_(unsigned char, unsigned char); // 形 参 1(38 位 变量 ) 循 环 右 
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移 次 数 为 形 参 2 
extern unsigned int _iror _ (unsigned int, unsigned char) ; // 形 参 1(16 位 变量 ) 循 环 右 
移 次 数 为 形 参 2 
extern unsigned long _lror (unsigned long, unsigned char) ; // 形 参 1(32 位 变量 ) 循 环 右 
移 次 数 为 形 参 2 
extern unsigned char _crol _(unsigned char，unsigned char);  // 形 参 1(8 位 变量 ) 循 环 左 
移 次 数 为 形 参 2 
extern unsigned int _irol_(unsigned int，unsigned char) ; // 形 参 1(16 位 变量 ) 循 环 坐 移 
次 数 为 形 参 2 
extern unsigned long _lrol (unsigned long，unsigned char) ; // 形 参 1(32 位 变量 ) 循 环 左 
移 次 数 为 形 参 2 
extern unsigned char _chkfloat_ (float ) ; // 测 试 并 返回 浮 点 数 状态 
extern void _push_ (unsigned char _sfr); // 同 51 汇编 语言 中 Push 指令 
extern void _pop_ (unsigned char _sfr) ; // 同 51 汇编 语言 中 Pop 指令 
#endif 
3. absacc. h 


#ifndef _ABSACC_H_ 

#define _ABSACC_H_ 

#define CBYTE ( (unsigned char volatile code * ) 0) // unsigned char 类 型 ,指针 初始 值 
为 0 
// CBYTE ,内 容 指 向 内 部 存储 区 

#define DBYTE ( (unsigned char volatile data * ) 0) /内 容 指 向 内 部 数据 存储 区 

#define PBYTE ((unsigned char volatile pdata * ) 0) // 内 容 指向 外 部 低 256B 数据 存储 
区 

#define XBYTE ((unsigned char volatile xdata * ) 0) /内 容 指向 外 部 数据 存储 区 

#define CWORD ( (unsigned int volatile code * ) 0)  // unsigned int 类 型 ,地址 初始 值 为 0 
// 内 容 指向 内 部 程序 区 

#define DWORD ((unsigned int volatile data * ) 0) /内 容 指 向 内 部 数据 存储 区 

#define PWORD ((unsigned int volatile pdata * ) 0) “ /内容 指向 外 部 低 256B 数据 存储 

区 
#define XWORD ((unsigned int volatile xdata * ) 0) /内容 指向 外 部 数据 存储 区 


#ifdef _CX51 

#define FVAR( object, addr) ( * ( (object volatile far * ) (addr) ) ) 

#define FARRAY (object, base) ( (object volatile far * ) (base)) 

#define FCVAR (object, addr) ( * ((object const far * ) (addr) ) ) 

#define FCARRAY( object, base) ( (object const far * ) (base)) 

#else 

#define FVAR(object, addr) ( * ((object volatile far * ) ((addr) +0x10000L))) 
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#define FCVAR(object, addr) ( * ((object const far * ) ((addr) +0x810000L) ) ) 
#define FARRAY (object, base) ((object volatile far * ) ( (base) +0x10000L)) 
#define FCARRAY( object, base) ((object const far * ) ((base) +0x810000L) ) 


#endif 

#endif 

4. math. h 

#ifndef MATH _H_ 
#define MATH_H_ 
#pragma SAVE 
#pragma REGPARMS 


extern char cabs (char val); 


extern int abs (int val ) ; 

extern long labs (long val); 
extern float fabs (float val ) ; 
extern float sqrt (float val ) ; 


extern float exp (float val ) ; 


extern float log (float val ) ; 


extern float log10 (float val ) ; 


extern float sin (float val ) ; 
extern float cos (float val ) ; 
extern float tan (float val ) ; 
extern float asin(float val ) ; 
extern float acos( float val ) ; 
extern float atan(float val ) ; 
extern float sinh (float val ) ; 
extern float cosh(float val ) ; 


extern float tanh (float val ) ; 


// 取 得 复数 结构 的 绝对 值 ,如 double y = _cabs( struct 
//_complex x) , 设 复 数 x 的 实数 部 分 为 a, 虚 数 部 分 为 
b , 则 cabs 将 会 计算 x a 的 二 次 方 加 x b 的 二 次 方 的 和 
开 根 号 的 值 

// 求 int 型 数据 val 的 绝对 值 , 如 abs(x) 

// 求 long 型 数据 val 的 绝对 值 ,如 labs(x) 

// 求 浮 点 型 数据 val 的 绝对 值 ,如 fabs(x) 

// 求 某 非 负 浮 点 数 val 的 平方 根 ,如 sqrt(x) 

// 计 算 浮 点 为 数 val 的 指数 函数 值 ,如 exp(x) ,计算 e 
的 x 次 方 

// 计 算 浮 点 数 val 的 自然 对 数值 ,如 log(x) ,计算 以 @ 
为 底 的 对 数 

// 以 10 为 底 来 求 val 对 数值 ,如 log10(x) ,计算 x 以 10 
为 底 的 对 数 

// 计 算 弧 度 val 的 正弦 值 ,如 sin(x) 

// 计 算 弧 度 val 的 余弦 值 

// 计 算 弧 度 val 的 正切 值 

// 计 算 弧 度 val 的 反正 弦 值 

// 计 算 弧 度 val 的 反 余弦 值 

// 计 算 弧 度 val 的 反正 切 值 

// 计 算 弧 度 val 的 双 曲 正弦 值 

// 计 算 弧 度 val 的 双 曲 余弦 值 

// 计 算 弧 度 val 的 双 曲 正切 值 


extern float atan2 (float y, float x) ;// 计 算 两 个 浮 点 数 类 型 值 之 比 的 反正 切 值 ,如 atan2(x， 


extern float ceil (float val ) ; 


extern float floor (float val ) ; 


y) ,该 函数 会 计算 出 x/y 的 反正 切 值 
// 计 算 不 小 于 某 浮 点 数 val 的 最 小 整数 ,如 ceil(x) 
// 计 算 不 大 于 某 浮 点 数 val 的 最 大 整数 ,如 floor(y) 


extern float modf (float val, float *n); // 求 浮 点 数 val 的 小 数 部 分 ,如 double z = modf 


(double x, double *y) ,x 的 整数 部 分 会 存 人 * 
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y, 返 回 小 数 部 分 。 如 x 为 99.5,z 将 为 0.5,*y 
将 为 99; 
extern float fmod (float x, float y) ; // 返 回 浮 点 型 参数 x/y 的 余数 ,如 double z = fmod 
( double x，double y) ,z 等 于 x 除 以 y 后 的 余数 
extern float pow (float x, float y) ; // 返 回 浮 点 型 参数 x’ 值 ,如 pow(x,y) ,计算 x 的 y 次 
方 3 
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